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A mon pe`re,

Introduction
La the´orie de la Relativite´ Ge´ne´rale de´finit aujourd’hui le cadre dans lequel la gravi-
tation est de´crite. Formule´e en 1915 par Albert Einstein, elle s’est rapidement impose´e
graˆce a` de solides confirmations expe´rimentales comme l’explication de l’anomalie de
l’avance du pe´rihe´lie de Mercure ou la confirmation de la de´viation des rayons lumineux
a` proximite´ d’astres massifs. Plus tard, cet effet fuˆt confirme´ a` des e´chelles galactiques
par l’observation de phe´nome`nes de lentilles gravitationnelles. D’autres succe`s vinrent
ensuite avec l’expe´rience de Robert V. Pound et Glen A. Rebka ou la confirmation de
l’effet Shapiro.
En 1974, la de´couverte par Joseph Taylor et Robert Hulse du pulsar binaire
PSR 1913+16B ouvrit la voie a` la confirmation d’une autre pre´diction de la Relativite´
Ge´ne´rale : la perte d’e´nergie d’un tel syste`me par e´mission d’ondes gravitationnelles.
Celle-ci fut mesure´e par la de´croissance de la pe´riode orbitale de ce nouveau syste`me en
tre`s bon accord avec les pre´dictions the´oriques. Ce rayonnement dont la re´alite´ physique
put parfois the´oriquement eˆtre mise en doute rec¸ut ainsi sa premie`re mise en e´vidence
expe´rimentale indirecte. La question d’une de´tection directe des effets du rayonnement
gravitationnel connut alors un regain d’inte´reˆt.
Les motivations d’une telle de´tection sont de deux ordres. Il s’agit tout d’abord d’ap-
porter une confirmation supple´mentaire de la Relativite´ Ge´ne´rale. Ensuite s’ouvrira la
voie de l’astronomie gravitationnelle. Celle-ci sera a` la fois un comple´ment aux astrono-
mies e´lectromagne´tique et neutrino et une source d’informations ine´dites sur des zones
de l’Univers opaques a` toute autre forme de rayonnement.
Des implications dans des domaines tre`s divers sont envisageables. L’e´tude du rayon-
nement gravitationnel e´mis par des e´toiles a` neutrons permettra de contraindre leur
e´quation d’e´tat. L’e´tude de syste`mes binaires d’astres compacts offrira une nouvelle
chandelle standard a` l’astronomie. L’observation d’un fond diffus cosmologique de rayon-
nement gravitationnel permettrait de scruter l’univers avant meˆme le de´couplage photon-
matie`re. Cette astronomie apportera donc un regard nouveau sur l’Univers.
Le travail pre´sente´ dans ce manuscrit s’inscrit dans une de´marche de de´tection di-
recte des ondes gravitationnelles avec le de´tecteur interfe´rome`trique Virgo. Parmi les
nombreux types de sources potentielles de rayonnement gravitationnel, nous concen-
trons nos efforts sur les syste`mes binaires d’astres compacts. Ces astres peuvent
eˆtre des e´toiles a` neutrons ou des trous noirs plus massifs. Bien que rares, ces syste`mes
repre´sentent des sources prometteuses. L’observation de syste`mes binaires d’e´toiles a`
neutrons a de´ja` permis une mise en e´vidence indirecte du rayonnement gravitationel.
La solide description the´orique du rayonnement qu’ils e´mettent permet e´galement d’en
envisager une recherche performante.
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Dans le permier chapitre de ce manuscrit, nous pre´sentons le contexte the´orique dans
lequel la description des ondes gravitationnelles est envisage´e. On y aborde e´galement les
effets attendus de ces ondes sur la matie`re et les autres types de source envisage´s. Ensuite
dans le second chapitre, on pre´sente la me´thode de de´tection interfe´rome`trique mise
en oeuvre pour de´tecter les effets du rayonnement gravitationnel. Les caracte´ristiques
principales du de´tecteur Virgo sont alors de´crites. Le chapitre suivant revient plus en
de´tails sur la descrition the´orique de l’e´volution d’un syste`me binaire d’astres compacts.
La deuxie`me partie est consacre´e au travail mene´ dans le cadre de la recherche de
syste`mes binaires a` basse masse. Il s’agit typiquement de syste`mes binaires d’e´toiles a`
neutrons. On de´crit dans le chapitre 4 la me´thode de recherche mise en oeuvre et son
imple´mentation. Nous l’appliquons ensuite a` l’analyse des donne´es du de´tecteur Virgo
recueillies depuis aouˆt 2005 au cours de diffe´rentes campagnes de prises de donne´es.
Notre e´tude se concentre essentiellement sur la notion de qualite´ de donne´es et permet
de montrer l’e´volution du de´tecteur au cours de cette pe´riode de mise en route.
En raison de la rarete´ des phe´nome`nes de coalescence de syste`mes binaires, il est
important d’e´tendre la recherche au cas de syste`mes de plus haute masse comportant un
ou plusieurs trous noirs. Nous abordons cette proble´matique dans une troisie`me partie.
Le chapitre 6 expose plus en de´tails pourquoi la recherche de ces syste`mes demande une
approche spe´cifique. Des solutions sont alors envisage´es. Certains aspects techniques
relatifs a` leur mise en oeuvre font l’objet des e´tudes de´taille´es dans le chapitre 7. On
conclut cette partie en de´taillant le travail ne´cessaire pour poursuivre la mise en oeuvre
d’une recherche a` haute masse.
Enfin, dans une dernie`re partie, on aborde un autre aspect de la recherche d’ondes
gravitationnelles : l’analyse en re´seau. Il s’agit ici d’exploiter les re´sultats de plusieurs
de´tecteurs pour augmenter les chances et le niveau de confiance d’une de´tection, ainsi
que pour extraire le maximum d’information d’un signal de´tecte´. On introduit dans
un premier temps les be´ne´fices attendus de ce type d’analyse. On pre´sente ensuite les
re´sultats d’une e´tude mene´e dans cette perspective et portant sur la de´finition d’un
nouveau temps de re´fe´rence pour les coalescences binaires. Celui-ci permet d’ame´liorer
la re´solution temporelle au niveau de chaque de´tecteur pour ces signaux, ce qui prend
tout son sens dans le cadre d’une analyse en re´seau.
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Chapitre 1
Ondes gravitationnelles
Le contexte the´orique dans lequel les ondes gravitationnelles sont commune´ment
de´crites est pre´sente´ dans ce chapitre. Le formalisme introduit nous permettra d’aborder
les diffe´rentes notions indispensables a` la compre´hension des prochains chapitres.
Dans un premier temps, les e´quations d’Einstein de la Relativite´ Ge´ne´rale nous
permettront de comprendre les proprie´te´s principales des ondes gravitationnelles. L’effet
de ces ondes sur la matie`re est ensuite explique´. Enfin, la question de la ge´ne´ration des
ondes gravitationnelles est aborde´e et les principaux types de sources astrophysiques
pre´sente´s.
1.1 Les ondes gravitationnelles en Relativite´ Ge´ne´-
rale
1.1.1 Cadre the´orique : la Relativite´ Ge´ne´rale
Apre`s avoir tente´ en vain de de´crire la gravitation dans le cadre de l’espace temps
plat de Minkowski de la Relativite´ Restreinte, Albert Einstein e´labore une nouvelle
the´orie dans laquelle la gravitation n’apparaˆıt plus comme une force. Dans ce nouveau
cadre conceptuel, la gravitation est une expression de la ge´ome´trie de l’espace-temps.
De`s lors, la gravitation se de´marque des autres interactions fondamentales puisqu’elle
de´finit le cadre dans lequel les autres interactions se manifestent.
Il est possible de re´sumer la Relativite´ Ge´ne´rale par les e´quations dites (( e´quations
d’Einstein ))
Gµν =
8piG
c4
Tµν . (1.1)
Dans cette e´quation, T repre´sente le tenseur e´nergie-impulsion qui correspond au
contenu en e´nergie (sous toutes ses formes) de l’espace-temps. Le tenseur G est le
tenseur d’Einstein qui de´finit la ge´ome´trie de l’espace-temps. Il est de´fini par :
Gµν = Rµν − 1
2
gµνR, (1.2)
ou` R est le scalaire de courbure obtenu par contraction du tenseur de Ricci Rµν , lui
meˆme obtenu par contraction du tenseur de Riemann Rλνρσ.
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L’e´quation (1.1) stipule donc que dans le cadre de la Relativite´ Ge´ne´rale la distri-
bution de matie`re et d’e´nergie engendre une courbure de l’espace-temps. La ge´ome´trie
de l’espace-temps (sa courbure) est donc de´termine´e par son contenu en matie`re et
e´nergie. Mais la gravitation, manifestation de la courbure de l’espace temps, va a` son
tour agir sur la distribution de matie`re et d’e´ne´rgie. La the´orie d’Einstein est donc une
the´orie non-line´aire dont le traitement se re´ve`lera dans les cas ge´ne´raux tre`s complexes.
Il est donc ne´cessaire d’en e´tablir des formalismes approche´s qui dans certaines limites
(champs gravitationnels faibles, vitesses faibles...) (( correspondent )) a` la Relativte´ Ge´-
ne´rale.
La distribution de matie`re et d’e´nergie entraˆınant une courbure de l’espace-temps,
on peut accepter l’ide´e qu’une telle distribution en mouvement puisse dans certaines
conditions cre´er des de´formations de cette courbure se propageant. Ces dernie`res re-
pre´sentent les ondes gravitationnelles. Nous allons les de´crire dans le cadre d’une
the´orie line´arise´e des e´quations d’Einstein de la Relativite´ Ge´ne´rale.
1.1.2 Line´arisation des e´quations d’Einstein et ondes gravita-
tionnelles
Afin de de´crire les proprie´te´s de ces ondes gravitationnelles, il est ne´cessaire d’intro-
duire la notion de me´trique qui permet de de´finir la ge´ome´trie de l’espace-temps e´tudie´.
De fac¸on ge´ne´rale, on associe a` un espace-temps une me´trique note´e gµν telle que la
distance infinite´simale se´parant deux e´ve´nements x et x + dx de composantes xµ et
xµ + dxµ soit localement de´finie par
ds2 =
µ=3∑
µ=0
ν=3∑
ν=0
gµνdx
µdxν ≡ gµνdxµdxν . (1.3)
Dans le cadre de la Relativite´ Restreinte, l’espace-temps est plat. Il s’agit d’un
espace-temps de Minkowski dans lequel la me´trique ηµν s’e´crit simplement
nµν =

−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
 . (1.4)
Un intervalle infinite´simal dans cet espace est alors simplement de´fini par
ds2 = −c2dt2 + dx2 + dy2 + dz2.
Dans le contexte de la Relativite´ Ge´ne´rale, la me´trique de l’espace-temps gµν est
plus complexe. Il est localement possible de l’e´crire sous la forme [39]
gµν = ηµν + hµν(x). (1.5)
Apparaˆıt dans cette expression la me´trique de l’espace plat de Minkowski a` laquelle
on ajoute le terme hµν(x) qui repre´sente une perturbation de cette me´trique. Cette
perturbation repre´sente le champ de gravitation. En introduisant les notations suivantes
h
µν
= hµν − 1
2
ηµνh ou` h = ηµνhνµ, (1.6)
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il est possible de re´e´crire l’e´quation (1.1) sous la forme d’un de´veloppement en
puissance de hµν et de ses de´rive´es ( ∂
∂xµ
= ∂µ). On obtient [39]
¤hµν − ∂µ∂ρhνρ − ∂ν∂ρhµρ + ηµν∂ρ∂σhρσ = −16piG
c4
(T µν +O(h2)). (1.7)
Dans cette e´quation ou` apparaˆıt l’ope´rateur d’Alembertien ¤ = − 1
c2
∂2t + ∆, on a
conserve´ uniquement les termes de´pendant line´airement de h
µν
. Les autres termes sont
regroupe´s dans O(h2)). En faisant un choix de jauge approprie´ (jauge harmonique ou
de Lorentz dans laquelle ∂νh
µν
= 0 [93]) et en se plac¸ant dans le cadre de perturbations
a` la me´trique de Minkowski faibles (|hµν | ¿ 1, soit un champ gravitationnel faible), il
est possible de re´e´crire l’e´quation (1.7)
¤hµν = −16piG
c4
T µν . (1.8)
Il s’agit la` d’une version line´arise´e des e´quations d’Einstein qui demande que l’hy-
pothe`se de champ gravitationnel faible soit ve´rifie´e. Dans un tel contexte, les e´quations
d’Einstein se re´duisent a` l’e´quation d’onde (1.8). Remarquons que l’hypothe`se de champ
faible est la seule hypothe`se ne´cessaire ici. Aucune restriction sur les vitesses des objets
n’est requise.
1.1.2.1 Propagation des ondes gravitationnelles
En l’absence de sources, l’e´quation d’onde (1.8) devient simplement
¤hµν = 0. (1.9)
Insistons sur le fait que h
µν
(ou de fac¸on e´quivalente hµν) repre´sente le champ d’ondes
gravitationnelles se propageant dans l’espace-temps plat de me´trique ηµν . Obe´issant a`
une e´quation d’onde, ce champ est de´crit par des solutions ondulatoires. On peut alors
le de´composer en ondes monochromatiques selon
h
µν
=
∫
d4kAµν(k)exp(ikσx
σ). (1.10)
Dans l’e´quation pre´ce´dente, on a introduit le quadri-vecteur d’onde k de compo-
sante kσ et l’amplitude Aµν(k) de chacune des ondes monochromatiques. En utilisant
l’expression (1.10) dans l’e´quation d’onde (1.9) il vient
kσx
σ = ηµσk
µkσ = k2 = 0. (1.11)
Le quadri-vecteur k est donc de type lumie`re. Les ondes gravitationnelles se
propagent a` la vitesse de la lumie`re.
De fac¸on similaire en utilisant l’expression (1.10) dans la relation de jauge harmo-
nique mentionne´e plus haut, on arrive a`
Aµνkν = 0. (1.12)
Ceci signifie que le vecteur d’onde k des ondes gravitationnelles est orthogonal aux
composantes de l’amplitude A du champ d’ondes gravitationnelles. La propagation
des ondes gravitationnelles est transverse.
13
Chapitre 1. Ondes gravitationnelles
Cette dernie`re proprie´te´ conduit a` faire un choix de jauge harmonique particulier
pour exprimer les composantes du champ gravitationnel hµν . Il s’agit de la jauge trans-
verse et sans trace note´e TT. On admettra ici l’existence de cette jauge [94]. L’ide´e
consiste a` introduire un quadri-vecteur v constant et perpendiculaire au quadri-vecteur
d’onde k. Il peut par exemple correspondre au quadri-vecteur vitesse d’un observa-
teur de´tectant le rayonnement gravitationnel. Dans la jauge TT, les composantes de
l’amplitude A satisfont la relation (1.12) mais aussi{
Aµνvν = 0 (caracte`re transverse),
ηµνA
µν = 0 (caracte`re sans trace).
(1.13)
La jauge TT est d’un grand inte´reˆt puisque dans cette dernie`re le nombre de de-
gre´s de liberte´ des ondes gravitationnelles est re´duit a` 2. Initialement le nombre de
degre´s de liberte´ est de 10 (les dix composantes inde´pendantes du tenseur me´trique).
En utilisant les conditions de´finies par les e´quations (1.12) et (1.13) (9 au total dont
8 inde´pendantes), on obtient seulement deux degre´s de liberte´. Ils correspondent aux
deux e´tats de polarisations des ondes gravitationnelles. En supposant par exemple que
la direction de propagation est selon la direction z, on parvient finalement a` e´crire le
champ gravitationnel hµν (dans la jauge TT h
µν
= hµν) sous la forme
hTTµν =

0 0 0 0
0 h+(t− z/c) h×(t− z/c) 0
0 h×(t− z/c) −h+(t− z/c) 0
0 0 0 0
 , (1.14)
soit
hTTij =
h+(t− z/c) h×(t− z/c) 0h×(t− z/c) −h+(t− z/c) 0
0 0 0
 . (1.15)
Retenons donc qu’une onde gravitationnelle se propage dans le vide a` la vitesse de
la lumie`re de fac¸on transerve et que deux e´tats de polarisations h+,× suffisent a`
caracte´riser cette onde dans la jauge TT. Ayant de´termine´ les proprie´te´s ge´ne´rales
des ondes gravitationnelles dans le contexte d’une formulation line´arise´e des e´quations
d’Einstein, nous nous inte´ressons maintenant aux effets des ondes gravitationnelles sur
la matie`re et ensuite a` la fac¸on de ge´ne´rer ces ondes. Le premier point nous permettra
de comprendre comment le de´tecteur Virgo[1] de´crit dans le chapitre 2 tentera de de´-
tecter les ondes gravitationnelles. Le second point nous ame`nera a` de´crire les sources
astrophysiques d’inte´reˆt pour la de´tection des ondes gravitationnelles.
1.2 Effet des ondes gravitationnelles sur la matie`re
On se place ici dans un contexte ide´al ou` une onde gravitationnelle se propageant
selon une direction donne´e rencontre de la matie`re organise´e en un anneau de masses
test en chute libre. C’est l’e´tude du mouvement relatif des particules de cet anneau qui
va nous permettre de comprendre l’effet des ondes gravitationnelles (voir chapitre 6 de
[50]).
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Fig. 1.1 – Illustration des quantite´s intervenant dans l’e´quation de de´viation ge´ode´sique
(1.18). On de´finit une famille de ge´ode´sique γs(t). Elles repre´sentent une surface a`
deux dimensions dans l’espace-temps. L’ensemble de ces points xµ sont repe´re´s par leur
coordonne´es (t, s) : xµ(t, s). On de´finit alors les vecteurs tangents V µ = ∂x
µ
∂t
et Sµ = ∂x
µ
∂s
.
Lorsque les particules de l’anneau sont libres, elles suivent les ge´ode´siques de l’espace
conside´re´. Pour une particule suivant une ge´ode´sique xµ(λ), l’e´quation des ge´ode´siques
est
d2xµ
dλ2
+ Γµρσ
dxρ
dλ
dxσ
dλ
= 0, (1.16)
ou` le symbole de Christoffel Γµρσ de´pend uniquement de la me´trique. De fac¸on plus
condense´e, en introduisant l’ope´rateur de de´rivation covariante D, on peut simplement
e´crire l’e´quation (1.16) sous la forme
D
dλ
dxµ
dλ
= 0. (1.17)
Pour connaˆıtre l’acce´le´ration relative entre deux ge´ode´siques, on conside´re l’e´quation
de de´viation ge´ode´sique (e´tablie dans le chapitre 3 de [50]) qui stipule que l’acce´le´ration
relative entre deux ge´ode´siques est proportionnelle a` la courbure. En introduisant le
quadri-vecteur S de composantes Sµ de´finissant la se´paration entre les particules de
test, ainsi qu’un champ de quadri-vitesse repre´sente´ pour les particules voisines par le
quadri-vecteur V de composantes V µ(x) (voir la figure 1.1), cette e´quation s’e´crit en
introduisant le temps propre τ
D2
dτ 2
Sµ = RµνρσV
νV ρSσ. (1.18)
Le tenseur Rµνρσ est le tenseur de Riemann qui de´finit la courbure, et par contraction
duquel on obtient le tenseur de Ricci. Au premier ordre en hµν et en se plac¸ant dans l’hy-
pothe`se de mouvement lent des particules, on peut simplement e´crire V µ = (1, 0, 0, 0)
[50](cf. figure 1.1). Dans cette approximation, seul le terme Rµ00σ contribue alors.
On a vu dans l’e´quation (1.14) que hµ0 = 0 donc le terme R
µ
00σ se re´duit
1 a` 1
2
∂0∂0h
µ
σ.
1Imme´diat a` partir de l’expression du tenseur de Riemann [39].
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Enfin, on peut encore utiliser l’hypothe`se de mouvement lent des particules pour
approximer le temps propre τ par le temps t. Ainsi l’e´quation (1.18) se simplifie en
∂2
∂t2
Sµ =
1
2
Sσ
∂2
∂t2
hµσ. (1.19)
Comme pre´ce´demment, on choisit la direction de propagation selon la direction z.
On cherche donc a` connaˆıtre les de´viations induites par l’onde gravitationnelle dans le
plan xOy, c’est-a`-dire Sx et Sy. Etudions de fac¸on se´pare´e les effets des deux e´tats de
polarisations h+,×. L’e´quation (1.19) devient alors pour la polarisation +{
∂
∂t2
Sx = 1
2
Sx ∂
2
∂t2
h+,
∂
∂t2
Sy = −1
2
Sy ∂
2
∂t2
h+,
(1.20)
et pour la polarisation × {
∂
∂t2
Sx = 1
2
Sy ∂
2
∂t2
h×,
∂
∂t2
Sy = 1
2
Sx ∂
2
∂t2
h×.
(1.21)
Ces deux syste`mes d’e´quations permettent de comprendre de fac¸on simple l’effet
d’une onde gravitationnelle sur un anneau de particules.
On illustre sur les figures 1.2 et 1.3 les effets des deux e´tats de polarisation d’une
onde gravitationnelle monochromatique telle qu’on ait dans le plan xOy,
h+,×(t, z = 0) = A+,× cos(ωt). A diffe´rents instants t, on indique par des fle`ches le
mouvement subi par les particules test dans le plan xOy.
Pour la polarisation +, dans le cas ωt = 2npi (n entier), on a une de´viation positive
(un allongement) dans la direction x et une de´viation ne´gative (une compression) dans
la direction y. L’allongement en x et la compression en y sont alors maximaux. Lorsque
ωt = (2n + 1)pi, on a la situation oppose´e. Les cas ωt = (2n + 1/2)pi et ωt = (2n +
3/2)pi indiquent les situations ou` l’action de l’onde gravitationnelle sur les particules
test est nulle. Remarquons que la topologie des ces de´formations est a` l’origine de la
de´nomination de polarisation + (les de´formations maximales sont obtenues selon les
axes de repe`re xOy).
Fig. 1.2 – Effet de l’e´tat de polarisation h+ d’une onde gravitationnelle sur un anneau
de particule test a` diffe´rents instants ωt = Npi.
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Pour la polarisation ×, les allongements maximaux ont lieu selon des bissectrices
principales du repe`re xOy (d’ou` la notation ×).
Fig. 1.3 – Effet de l’e´tat de polarisation h× d’une onde gravitationnelle sur un anneau
de particule test pour diffe´rentes valeurs de ωt = Npi.
Ces effets de de´formation relative sont donc l’empreinte des ondes gravitationnelles.
Nous verrons dans le chapitre suivant comment mettre expe´rimentalement en oeuvre
leur de´tection.
1.3 Sources d’ondes gravitationnelles
Avant de pre´senter les principales sources astrophysiques d’ondes gravitationnelles,
de´taillons le me´canisme a` l’origine de leur production.
1.3.1 Ge´ne´ration des ondes gravitationnelles
Pour comprendre la ge´ne´ration des ondes gravitationnelles, il faut re´soudre l’e´qua-
tion (1.8) dans le cas ou` la source est de´crite par le tenseur e´nergie-impulsion T. Une
telle e´quation d’onde admet une solution (( retarde´e )) de la forme [39]
h
µν
=
4G
c4
∫
source
d3~x′
|~x− ~x′|T
µν
(
~x′, t− 1
c
|~x− ~x′|
)
. (1.22)
La source est suppose´e eˆtre localise´e a` une distance D (~x = D~n) suffisamment
importante pour pouvoir e´crire l’e´quation (1.23) sous la forme
h
µν
=
4G
c4D
∫
source
d3~x′ T µν
(
~x′, t− D
c
+
~n.~x′
c
)
. (1.23)
Cette e´quation dans le cas ou` les vitesses internes a` la source sont faibles admet, en
la projetant dans la jauge TT, pour solution
hTTij (t) =
2G
c4D
d2QTTij
dt2
(
t− D
c
)
. (1.24)
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Le terme QTTij repre´sente, proje´te´ dans la jauge TT, le moment quadrupolaire Qij
donne´ par la formulation newtonienne classique
Qij(t) =
∫
source
d3~xρ(t, ~x)
[
xixj − 1
3
~x2δij
]
. (1.25)
Dans l’e´quation pre´ce´dente, apparaˆıt la densite´ de matie`re de la source ρ qui est
relie´e au tenseur e´nergie-impulsion par ρ ' T 00/c2. La connaissance de ce moment
quadrupolaire permet de de´duire le flux d’e´nergie gravitationnelle L e´mis par la source
conside´re´e. On l’associe a` l’e´nergie totale du syste`me binaire E par la relation dE/dt =
−L. Il est de´fini par
L = G
5c5
d3Qij
dt3
· d
3Qij
dt3
. (1.26)
Ainsi le rayonnement gravitationnel est-il quadrupolaire a` l’ordre newtonien. Re-
marquons que l’expression du flux gravitationnel L est obtenue de fac¸on relativement
simple puisqu’elle ne demande que le calcul du moment quadrupolaire newtonien uti-
lisant les e´quations newtoniennes du mouvement. Cette formulation s’est ne´anmoins
re´ve´le´e suffisament pre´cise pour eˆtre en accord avec les premie`res mesures permettant
la mise en e´vidence indirecte des ondes gravitationnelles.
1.3.2 Mise en e´vidence indirecte de l’existence des ondes gra-
vitationnelles
Toute source astrophysique dont le moment quadrupolaire est variable dans le temps
doit donc selon l’e´quation (1.26) perdre de l’e´nergie par e´mission de rayonnement gra-
vitationnel. Cette pre´diction a pu eˆtre ve´rifie´e en e´tudiant une source astrophysique
particulie`re : le pulsar binaire PSR 1913+16B. Premier pulsar binaire de´couvert graˆce
au radio-te´lescope d’Arecibo[2] en 1974 par Hulse et Taylor2, il peut eˆtre e´tudie´ de fac¸on
tre`s pre´cise depuis sa de´couverte.
Ce syste`me comprend un pulsar d’une pe´riode nominale de 59ms dont le compagnon
n’a pas encore e´te´ observe´. Sa pe´riode orbitale est de 7.75 heures. Son excentricite´ est
encore relativement importante : e = 0.6171338(4)3[117]. La se´paration entre les deux
composants de ce syste`me est de l’ordre d’un million de kilome`tres.
Le chronome´trage tre`s pre´cis (la pre´cision est de l’ordre de 13 µs) des temps d’arrive´e
des signaux radio[86] e´mis par ce syste`me permet de de´terminer, en utilisant simplement
les lois de Kepler du mouvement, cinq de ces parame`tres orbitaux dont l’excentricite´
e et la pe´riode orbitale Pb. De plus, trois quantite´s relativistes peuvent e´galement eˆtre
de´termine´es dans le cadre d’une approximation post-keplerienne de la Relativite´ Ge´ne´-
rale. Parmi elles, la variation temporelle de la pe´riode orbitale Pb : P˙b =
dPb
dt
peut eˆtre
mesure´e avec une tre`s bonne pre´cision [117] :
P˙b = −(2.4056± 0.0051)10−12. (1.27)
Cette valeur corrige´e des effets lie´s a` l’acce´le´ration relative du syste`me solaire par
rapport au syste`me binaire (cette correction est aujourd’hui la limitation principale en
2Cette de´couverte leur valut l’obtention du prix Nobel de Physique en 1993.
3Voir le chapitre 3 pour une discussion sur l’excentricite´ des syste`mes binaires.
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terme de pre´cision de mesure) est en tre`s bon accord avec celle attendue en relativite´
ge´ne´rale (P˙b,RG). On a en effet
P˙b
P˙b,RG
= (1.0013± 0.0021). (1.28)
La figure 1.4[117] est l’illustration classique de l’accord entre les mesures et la pre´-
diction de la Relativite´ Ge´ne´rale.
Fig. 1.4 – Variation du de´calage cumule´ du pe´riastre entre 1975 et 1995. La courbe
repre´sente la pre´diction de la Relativite´ Ge´ne´rale. L’absence de points de mesure dans
les anne´es 1995 est due a` un arreˆt du radio-te´lescope d’Arecibo.
L’e´tude du pulsar binaire PSR 1913+16B a donc permis la premie`re mise en e´vidence
indirecte de l’existence des ondes gravitationnelles. Avant d’envisager la description des
me´thodes de de´tection directe de ces ondes (dans le chapitre suivant), inte´ressons-nous
aux diffe´rents types de sources potentielles. Pour cela, il est inte´ressant de pre´ciser que
l’amplitude h des ondes gravitationnelles est inversement proportionnelle a` la distance a`
la source D et qu’elle peut de fac¸on ge´ne´rale eˆtre associe´e a` la mesure de la de´formation
δL d’un corps de dimension caracte´ristique L soumis a` l’action de l’onde gravitationnelle
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selon
h ∼ δL
L
(1.29)
Nous verrons plus pre´cise´ment dans le chapitre suivant comment associer l’amplitude
de ces ondes aux diffe´rents e´tats de polarisation les de´finissant.
Prenons alors le cas d’une barre de masse M de longueur L en rotation autour
d’un axe perpendiculaire a` son axe a` la vitesse angulaire ω. Le moment quadrupolaire
correspondant est Q ∼ ML2. L’amplitude des ondes gravitationnelles e´mises par ce
syste`me est de l’ordre de
h ∼ GML
2ω2
c4D
(1.30)
Conside´rons une barre de 1000 tonnes, d’une longueur de 10 me`tres, anime´e d’une
vitesse angulaire de 1 rad/s et estimons l’amplitude des ondes gravitationnelles a` 10
me`tres de cette source. On obtient alors h ∼ 10−48. Il est clairement hors de porte´e
des technologies actuelles de mesurer de telles variations relatives. Seules des sources
astrophysiques ou cosmologiques pourront donc eˆtre de´tecte´es.
1.3.3 Sources astrophysiques et cosmologiques d’ondes gravi-
tationnelles
Les diffe´rents types de sources astrophysiques et cosmologiques d’ondes gravitation-
nelles sont pre´sente´es dans cette parite. La distinction adopte´e repose sur l’e´chelle de
temps caracte´risant l’e´mission d’ondes gravitationnelles.
1.3.3.1 Les sources continues
Le rayonnement gravitationnel e´mis par certaines sources peut l’eˆtre de fac¸on pe´rio-
dique. Ce peut eˆtre le cas pour des e´toiles a` neutrons en rotation sur elle-meˆme (seules
ou en syste`me binaire) de`s lors que ces dernie`res pre´sentent un e´cart a` la syme´trie
axiale. Les ondes gravitationnelles sont alors e´mises a` une fre´quence qui est le double de
la fre´quence de rotation. L’amplitude de ces ondes sera d’autant plus importante que la
vitesse de rotation sera e´leve´e et que l’e´cart a` la syme´trie axiale sera important. L’ordre
de grandeur de l’amplitude des ondes e´mises par une e´toile a` neutrons a` une distance
D, d’ellipticite´ ² et de moment d’inertie autour de l’axe de rotation intrinse`que Izz est
donne´ par[72]
h ∼ 3× 10−27
(
10 kpc
D
)(
Izz
1045 gcm2
)(
f
200 Hz
)( ²
10−6
)
. (1.31)
L’amplitude des ondes gravitationnelles e´mises par ces sources peut eˆtre faible (de
l’ordre de 10−27 pour une source typique a` 10kPc) par rapport a` celle des sources qu’on
pre´sentera dans la suite. Cependant leur pe´riodicite´ permet d’inte´grer les signaux sur
de longues pe´riodes (∼1 an) et donc de recueillir suffisamment d’information pour une
de´tection. Une analyse s’e´tendant sur de telles pe´riodes demande de prendre en compte
les mouvements relatifs de la source et du de´tecteur, ce qui rend l’analyse tre`s couˆteuse
en moyens de calcul.
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D’autres types de sources pe´riodiques peuvent eˆtre e´tudie´s. Il s’agit des syste`mes
binaires d’astres compacts (trous noirs, e´toiles a` neutrons, naines blanches) lorsque les
astres sont encore tre`s e´loigne´s les uns des autres. Leur e´volution est alors marque´e par
l’e´mission d’ondes gravitationnelles a` fre´quence variant tre`s lentement a` l’e´chelle de la
pe´riode orbitale. Pendant cette phase, certains de ces syste`mes seront de´tectables par
le de´tecteur interfe´rome´trique spatial LISA[3] dont la feneˆtre de sensibilite´ s’e´tend de
10−4 a` 0.1 Hz.
Le pulsar binaire PSR 1913+16B est actuellement dans une situation telle qu’on
peut le de´crire comme une source pe´riodique e´mettant des ondes gravitationnelles a`
une fre´quence de l’ordre de 10−4 Hz.
1.3.3.2 Les sources quasi-pe´riodiques
Dans le cas de syste`mes binaires d’astres compacts, les variations de la fre´quence
des ondes e´mises sont suffisament faibles pour eˆtre ne´glige´es a` l’e´chelle de la dure´e de
l’analyse lorsque les astres sont tre`s e´loigne´s. Cependant lorsqu’apre`s une tre`s longue
e´volution, les astres se sont suffisamment rapproche´s, les variations de la fre´quence ne
peuvent plus eˆtre ne´glige´es. Les signaux correspondants ont alors une forme caracte´ris-
tique marquee´ par une augmentation conjointe de la fre´quence et de l’amplitude. On
illustre sur la figure 1.5 un tel signal. Sa forme caracte´risique est usuellement qualifie´e
de chirp.
temps (s)0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
h
-0.3
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-2110×
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Fig. 1.5 – Signal d’onde gravitationnelle e´mis par la coalescence d’un syste`me binaire
d’e´toiles a` neutrons de masse (1.4,1.4)M¯. Le graphe de droite montre l’e´volution du
signal depuis une fre´quence de 20Hz. Les traits pointille´s indiquent les moments ou`
la fre´quence atteint 30, 50 et 80Hz. Le graphe de gauche montre la fin de l’e´volution
(depuis une fre´quence de 300Hz).
Conside´rons un syste`me binaire de masses (m1,m2), situe´ a` un distance D . L’ordre
de grandeur de l’amplitude de tels signaux est donne´ en fonction de la fre´quence f des
ondes gravitationnelles e´mises par [72]
h(f,m1,m2, D) ∼ G
5/3
c4
M5/3
D
(pif)2/3, (1.32)
ou` on a introduit la chirp mass M ≡
(
m1m2
(m1+m2)
)3/5
(m1 + m2)
2/5. Pour un sys-
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te`me binaire d’e´toiles a` neutrons de masse (1.4,1.4)M¯ situe´ a` 10Mpc et une fre´quence
d’e´mission de 100Hz, on obtient une amplitude h ∼ 10−22.
Ce type de source sera de´crit de fac¸on plus de´taille´e dans le chapitre 3 ; de meˆme que
les me´thodes d’analyse mises en oeuvre pour leur recherche le seront dans le chapitre 4.
Ces dernie`res tirent tout le parti de la bonne connaissance the´orique des signaux e´mis
pendant cette phase.
1.3.3.3 Les sources impulsives
Les sources impulsives correspondent a` des e´ve´nements cataclysmiques pour lesquels
l’e´mission d’ondes gravitationnelles intervient sur de tre`s courtes dure´es. Il s’agit par
exemple des supernovae qui marquent la fin de vie d’e´toiles supermassives4 (supernova
de type II,Ib ou Ic). De`s lors que l’effondrement de l’e´toile se de´roule de fac¸on asphe´rique,
l’e´mission d’ondes gravitationnelles peut eˆtre importante. Remarquons cependant que la
description physique de ces effondrements reste empreinte de nombreuses incertitudes.
Il est ainsi difficille d’estimer la part d’e´nergie rayonne´e sous forme e´lectromagne´tique de
celle rayonne´e sous forme d’ondes gravitationnelles. La connaissance the´orique limite´e
des formes d’onde associe´es a` ces e´ve´nements est une difficulte´ pour la recherche de tels
signaux. On peut cependant donner un ordre de grandeur pour l’amplitude des ondes
gravitationnelles e´mises par ces phe´nome`nes. On a d’apre`s [84]
h ∼ 10−20²
(
10 kpc
D
)(
R
10 km
)2(
Tdyn
1 ms
)−2
. (1.33)
Dans cette expression, le parame`tre ² de´crit l’e´cart a` la syme´trie sphe´rique de la
source situe´e a` une distance D et dont le coeur a un rayon R. Tdyn de´finit l’e´chelle de
temps caracte´ristique de la dynamique de l’explosion. Dans un sce´nario optimiste et
pour une source typique a` 10kPc, on peut s’attendre a` avoir une amplitude h ∼ 10−21
dans un domaine de fre´quence entre 500Hz et quelques kHz.
Remarquons que la fin de vie des syste`mes binaires lorsque que les deux astres
fusionnent constitue e´galement une source impulsive d’ondes gravitationnelles. Il a e´te´
sugge´re´ que les sursauts gamma courts pourraientt eˆtre associe´s a` la coalescence de
syste`mes binaires[81]. La` encore, les descriptions the´oriques sont incertaines. L’ordre de
grandeur de la fre´quence a` laquelle ces e´ve´nements se produisent est 1000
(
M
2.8M¯
)
Hz
pour des syste`mes binaires d’e´toiles a` neutrons.
1.3.3.4 Fond stochastique
Deux composantes contribuent au fond stochastique d’ondes gravitationnelles. La
premie`re est lie´e a` la superposition ale´atoire de signaux e´mis par un grand nombre de
sources inde´pendantes rendant l’extraction de ces signaux source par source impossible.
Ce type de fond stochastique peut se re´ve´ler eˆtre une limitation a` la sensibilite´ de
certains instruments de de´tection. Dans le cas du de´tecteur interfe´rome´trique spatial
LISA, la population nombreuse de syste`mes binaires galactiques peut produire un bruit
de fond supe´rieur a` la sensibilite´ de l’instrument dans la re´gion basse fre´quence [56]
(figure 1.6).
4Voir le de´but du chapitre 3 pour davantage de de´tails.
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Fig. 1.6 – Sensibilite´ du de´tecteur LISA . Le trait plein correspondant a` la limitation
intrumentale. Le trait pointille´ indique le bruit de fond de confusion lie´ la population
galactique de naines blanches[22].
La seconde contribution est celle du fond stochastique d’origine cosmologique pro-
duit lors de l’e´volution de l’univers primordial. Diffe´rentes origines sont avance´es comme
l’amplification des fluctuations du champ gravitationnel ou les transitions de phase de
l’univers primordial. L’inte´reˆt de l’e´tude de ce rayonnement est la possibilite´ d’e´tudier
l’univers primordial bien avant le de´couplage des photons avec la matie`re.
On caracte´rise le fond diffus gravitationnel par sa densite´ d’e´nergie ρfd. En intro-
duisant la quantite´ sans dimension Ωfd(f) =
1
ρc
dρfd
dlogf
ou`5 ρc = 3H
2
0/(8piG) est la densite´
d’e´nergie critique de l’univers, on obtient comme amplitude caracte´ristique [89]
h ∼ 10−21
(
1 mHz
f
)(
h20Ωfd(f)
10−8
)1/2(
∆f
3.17× 10−8 Hz
)1/2
. (1.34)
Le terme ∆f est l’inverse de la dure´e d’observation. On a choisi une valeur de
re´fe´rence de 1an.
Le spectre du fond diffus de rayonnement gravitationnel s’e´tend sur de nombreux
ordres de grandeurs. Sa recherche inte´resse les de´tecteurs terrestres (au dela` de 10Hz). Il
faut alors inte´grer les donne´es sur de longues pe´riodes pour extraire le signal recherche´
du bruit (en corre´lant les donne´es de deux de´tecteurs diffe´rents). On peut e´galement
l’e´tudier avec les de´tecteurs spatiaux comme LISA.
5On e´crit la constante de Hubble sous la forme H0 = h0 × 100 km/(sec.Mpc).
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Chapitre 2
De´tection des ondes
gravitationnelles
Apre`s avoir pre´sente´ les proprie´te´s principales des ondes gravitationnelles, leur action
sur la matie`re et les principaux types de sources astrophysiques, nous nous inte´ressons
dans ce chapitre a` la question de la de´tection directe du rayonnement gravitationnel.
Nous avons indique´ dans le chapitre pre´ce´dent que le domaine en fre´quence couvert
par ce rayonnement est tre`s large. Des me´thodes de de´tection spe´cifiques doivent alors
eˆtre envisage´es selon la bande de fre´quence conside´re´e[112]. Nous nous limiterons ici
a` une bande de fre´quence entre 1Hz et 10kHz pour laquelle des me´thodes de de´tec-
tion terrestres re´sonnantes ou interfe´rome´triques sont approprie´es. Pour le domaine de
fre´quence entre 0.1mHz et 1Hz des de´tecteurs spatiaux comme LISA[4] doivent eˆtre
envisage´s. A plus basses fre´quences, les perturbations de l’environnement interstellaire
ne permettent plus de controˆler avec une pre´cision suffisante les satellites. Des informa-
tions pourraient cependant eˆtre extraites a` partir de techniques de chronome´trages des
pulsars[87] ou par l’e´tude de la polarisation du fond diffus cosmologique de photons[79].
Dans un premier temps, un rapide aperc¸u des me´thodes de de´tection terrestre est
propose´. On introduira alors plus en de´tail le principe de la me´thode interfe´rome´trique.
On comprendra a` partir de ces principes la ne´cessite´ de mettre en oeuvre une confi-
guration optique complexe pour les de´tecteurs comme Virgo. Nous de´taillerons ensuite
certaines caracte´ristiques de ce de´tecteur permettant de comprendre les facteurs limi-
tant aujourd’hui sa sensibilite´.
2.1 Ge´ne´ralite´s
2.1.1 Les me´thodes de de´tection des ondes gravitationnelles
Pour des ondes gravitationnelles ayant une fre´quence comprise entre ∼1Hz et 10kHz,
deux types de me´thodes de de´tection peuvent eˆtre envisage´s sur Terre.
Les me´thodes re´sonnantes cherchent a` mesurer la de´formation subie par un corps
rigide au passage d’une onde gravitationnelle. Ce corps peut eˆtre une barre. Les pre-
miers de´tecteurs de ce type furent construits par Weber[116]. A sa suite1, d’autres
1Un engouement certain est ne´ de l’annonce d’une de´tection co¨ıncidente par Weber, qui n’a pas e´te´
confirme´e.
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barres re´sonnantes furent de´veloppe´es : EXPLORER au CERN[5], ALLEGRO aux
Etats-Unis[6], NIOBE2 en Australie[7], NAUTILUS[8] et AURIGA[9] en Italie. Ces
deux derniers de´tecteurs fonctionnant a` tre`s basses tempe´ratures (T = 0.1K) ont des
sensibilite´s ame´liore´es par rapport au premier fonctionnant a` ∼2-4 K. Leur sensibilite´
atteint 2× 10−22Hz−1/2. L’inconve´nient majeur de ce type de de´tecteur est leur bande
passante limite´e a` quelques Hz autour de la fre´quence de re´sonance de la barre.
D’autres syste`mes re´sonnants de forme sphe´rique ont e´galement e´te´ propose´s : TIGA
[92], MiniGrail[10], Schenberg[57].
Une autre me´thode permettant de pallier a` l’inconve´nient de la bande passante
e´troite des de´tecteurs re´sonnants fut propose´e de`s 1963[70]. Cette me´thode reposant
sur une technique interfe´rome´trique fuˆt de´crite avec pre´cision par Weiss en 1970 puis
mise en oeuvre pour la premie`re fois par Forward en 1972[69]. Apre`s cette premie`re
tentative, d’autres prototypes furent de´veloppe´s conduisant a` la situation actuelle ou`
plusieurs de´tecteurs interfe´rome´triques sont en fonctionnement a` sensibilite´ nominale
ou s’en approchent. On re´sume dans le tableau 2.1 les proprie´te´s principales de ces
de´tecteurs.
De´tecteur Longueur des bras (km) Sens. nominale (Hz−1/2) Meilleur sens. (Hz−1/2)
GEO 600 0.6 10−22 a` 350Hz 3·10−22 a` 600Hz
LIGO Hanford 4 3·10−23 a` 150Hz 3·10−23 a` 150Hz
LIGO Livingston 2 - 5·10−23 a` 150Hz
LIGO Livingston 4 3·10−23 a` 150Hz 3·10−23 a` 150Hz
TAMA 0.3 2·10−22 a` 300Hz 2·10−21 a` 1000Hz
VIRGO 3 4·10−23 a` 250Hz 10−22 a` 400Hz
Tab. 2.1 – Proprie´te´s principales des de´tecteurs interfe´rome´triques en terme de sensi-
bilite´.
Nous comprendrons dans la suite la ne´cessite´ de construire des de´tecteurs kilome´-
triques. Pour cela, de´crivons plus en de´tail le fonctionnement d’un de´tecteur interfe´ro-
me´trique simple.
2.1.2 Principe de la de´tection interfe´rome´trique
Comme nous l’avons illustre´ dans le chapitre pre´ce´dent (paragraphe 1.2), l’effet d’une
onde gravitationnelle sur un anneau de particules test libres est de modifier de fac¸on dif-
fe´rentielle dans deux directions perpendiculaires la distance relative entre ces particules.
On peut tirer parti de cet effet en conside´rant un interfe´rome`tre de Michelson simple
comprenant une se´paratrice et deux miroirs situe´s a` l’extre´mite´ de deux bras perpen-
diculaires de longueur L (voir figure 2.1). Dans la mesure ou` ces miroirs peuvent eˆtre
conside´re´s comme libres dans le plan de l’interfe´rome`tre (xOy), l’effet d’une onde gravi-
tationnelle sera de modifier la longueur relative des bras de l’interfe´rome`tre entraˆınant
ainsi un de´phasage visible sur la figure d’interfe´rence.
Quantifions cet effet dans le cas d’une onde gravitationnelle monochromatique de
pulsation ω, d’amplitude h (h(t) = hcos(ωt)) se propageant selon la direction z avec
2NIOBE ne prend plus de donne´es. Tout comme Allegro depuis peu de temps.
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Fig. 2.1 – Sche´ma d’un interfe´rome`tre de Michelson.
une polarisation selon les axes Ox et Oy. D’apre`s les e´quations (1.3), (1.5) et (1.15), on
peut e´crire l’e´le´ment de longueur entre deux points de l’espace infiniment proches
ds2 = −cdt2 + (1 + h(t))dx2 + (1− h(t))dy2 = 0 (pour un photon). (2.1)
Les temps mis par un photon pour parcourir l’aller-retour entre la se´paratrice et un
des miroirs d’extre´mite´s sur les axes Ox et Oy sont respectivement τx(t) et τy(t) donne´s
par [108] {
τx(t) =
2L
c
+ hL
c
sincωL
c
cos
(
ω(t− L
c
)
)
,
τy(t) =
2L
c
− hL
c
sincωL
c
cos
(
ω(t− L
c
)
)
.
(2.2)
On a introduit la fonction sinus cardinal (sincx = sinx
x
). Dans l’hypothe`se d’une
longueur d’onde gravitationnelle grande devant la taille du de´tecteur ( c
ω
À L), ces
expressions deviennent {
τx(t) =
2L
c
+ hL
c
cos
(
ω(t− L
c
)
)
,
τy(t) =
2L
c
− hL
c
cos
(
ω(t− L
c
)
)
.
(2.3)
On retrouve dans ces expressions que l’effet de modulation de l’onde gravitationnelle
affecte de fac¸on oppose´e les deux directions perpendiculaires Ox et Oy. En l’absence
d’onde gravitationnelle, la diffe´rence de temps de parcours entre les deux bras est nulle.
Sinon elle vaut
∆τ(t) = τx − τy = 2Lh
c
cos
(
ω(t− L
c
)
)
. (2.4)
Il est plus intuitif d’interpre´ter cette diffe´rence de temps de parcours en terme de
modification de la longueur des bras de l’interfe´rome`tre. En se plac¸ant dans un repe`re
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rigide lie´ a` la se´paratrice, on obtient une diffe´rence de longueur de parcours des deux
bras donne´e par
∆L(t) = ∆Lx(t)−∆Ly(t) = 2Lh cos
(
ω(t− L
c
)
)
. (2.5)
Cette modification de la longueur des bras se traduit (pour un laser de longueur
d’onde λ) par un de´phasage de la figure d’interfe´rence en sortie de l’interfe´rome`tre qui
vaut
∆Φ(t) =
2pi
λ
∆L(t) =
4piL
λ
h(t− L
c
). (2.6)
Ainsi la de´tection de l’onde gravitationnelle revient-t-elle a` mesurer un de´phasage
de la figure d’interfe´rence. En pratique, c’est par l’interme´diaire de la mesure des varia-
tions de puissance en sortie de l’interfe´rome`tre qu’on acce`de a` ce de´phasage et donc a`
l’amplitude de l’onde gravitationnelle. Nous y reviendrons dans la suite.
Remarquons que nous sommes place´s dans un contexte tre`s particulier ou` la direction
de propagation de l’onde est perpendiculaire au plan de l’interfe´rome`tre et ou` les axes
de polarisation correspondent aux bras de l’interfe´rome`tre (dans cette situation l’effet
de la polarisation × agissant selon les bissectrices du repe`re xOy est nul). Dans le cas
ge´ne´ral, on doit tenir compte de la position (θ,φ) de la source et de l’orientation ψ des
axes de polarisation (voir figure 2.2).
Fig. 2.2 – De´finition des angles (θ, φ) de´finissant la position de la source par rapport
au re´fe´rentiel (x, y, z) lie´ au de´tecteur (les bras sont selon les axes x et y) et ψ mesurant
l’angle de polarisation de l’onde.
La re´ponse de l’interfe´rome`tre est toujours donne´e par la relation (2.6) avec
h(t) = F+(θ, φ, ψ)h+(t) + F×(θ, φ, ψ)h×(t). (2.7)
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Dans cette expression, les termes F+ and F× de´finissent les fonctions d’antenne de
l’interfe´rome`tre. On a [66]{
F+ =
1
2
(1 + cos2 θ) cos 2φ cos 2ψ − cos θ sin 2φ sin 2ψ
F× = 12(1 + cos
2 θ) cos 2φ sin 2ψ + cos θ sin 2φ cos 2ψ.
(2.8)
Nous verrons dans le chapitre 4 lors de la description de la me´thode de filtrage adapte´
de´die´e a` la recherche de coalescences binaires que l’e´quation (2.7) peut eˆtre simplifie´e
en raison de la faible de´pendance en temps des termes F+ et F× a` l’e´chelle de la dure´e
des signaux recherche´s.
2.1.3 Limitation en sensibilite´ d’un interfe´rome`tre simple
La sensibilite´ d’un de´tecteur caracte´rise son aptitude a` de´tecter des signaux d’ondes
gravitationnelles. L’amplitude attendue pour de tels signaux est relativement faible.
L’ordre de grandeur est h ∼ 10−23 pour un signal de coalescence e´mis a` 10Hz par
un syste`me binaire (1.4,1.4)M¯ situe´ a` 10Mpc. Nous avons dit pre´ce´demment que
la de´tection des ondes gravitationnelles reposait sur la mesure des fluctuations de la
puissance en sortie du de´tecteur. La sensibilite´ a` une onde gravitationnelle est donc la
sensibilite´ a` la mesure de ces fluctuations.
Pour un interfe´rome`tre de Michelson caracte´rise´ par une puissance d’entre´e Pin, la
puissance de sortie s’exprime par3
Pout(t) =
Pin
2
(1− cos(Φ(t)), (2.9)
avec Φ(t) = Φ0 +∆Φ(t). Φ0 est le de´phasage induit par une diffe´rence de longueur
statique entre les bras et ∆Φ(t) est le de´phasage induit par le passage de l’onde gravi-
tationnelle.
La limitation fondamentale en terme de mesure de fluctuations de puissance est
lie´e a` l’incertitude sur le de´nombrement des photons qui atteignent le photo-de´tecteur.
Cette incertitude correspond a` un niveau irre´ductible de fluctuations de puissance et
constitue ce qu’on appelle le bruit de photons. En se plac¸ant au point de fonctionnement
le plus sensible ou` dPout
dΦ
= 0 soit au point 4 ou` Pout = Pin/2, le bruit de photon est
de´crit par une densite´ spectrale d’amplitude hbp inde´pendante de la fre´quence donne´e
par [108]
hbp(f) =
1
L
√
~cλ
4piPin
. (2.10)
On peut re´e´crire cette relation sous la forme :
hbp(f) = 7.3× 10−23 Hz−1/2
(
1000 km
L
)√
λ
1.064 µm
√
1 watt
Pin
(2.11)
3On se place ici dans un cas ide´al ou` l’asyme´trie de re´flectivite´ entre les miroirs de renvoi est nulle
de sorte que le contraste de l’interfe´rome`tre C vaut 1.
4Ce point de fonctionnement (qu’on peut qualifier de franche blanche) n’est pas celui du de´tecteur
Virgo. Nous y reviendrons dans la partie suivante.
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Il apparaˆıt donc d’apre`s cette expression que deux e´le´ments peuvent permettre
d’abaisser le niveau de bruit de photons. On peut pour cela augmenter la longueur
L des bras ou accroˆıtre la puissance du laser. Ces deux aspects connaissent cependant
des limitations.
Pour ce qui est de la longueur des bras, on conc¸oit facilement que construire un inter-
fe´rome`tre avec des bras de 100km puisse poser quelques difficulte´s. Pour l’augmentation
de la puissance, une limitation existe en raison de l’effet lie´ a` la pression de radiation
qui pour des puissances importantes devient le facteur limitant. Le bruit de pression de
radiation ne devient cependant un bruit fondamental limitant qu’a` des puissances bien
supe´rieures a` celles rencontre´es dans les de´tecteurs actuels. La puissance a` laquelle les
bruits de photon et de pression de radiation sur un miroir de 10 kg a` une fre´quence de
100Hz avec un laser de longueur d’onde λ = 1.064µm deviennent e´quivalent est en effet
de l’ordre du megawatt5.
Retenons donc que pour atteindre un niveau de sensibilite´ de l’ordre de h ∼ 10−23, il
est ne´cessaire d’accroˆıtre la longueur des bras et la puissance du laser. Une configuration
optique plus complexe que celle d’un interfe´rome`tre simple doit donc eˆtre envisage´e.
Nous de´crivons dans la suite la configuration optique du de´tecteur interfe´rome´trique
Virgo.
2.2 Le de´tecteur Virgo
2.2.1 Interfe´rome`tre re´el
Bruit de photons pour un interfe´rome`tre re´el
Dans la partie pre´ce´dente, nous avons conside´re´ un interfe´rome`tre simple ide´al
pour lequel le de´faut de contraste e´tait nul. Conside´rons le cas d’un interfe´rome`tre de
contraste C. On peut montrer que la sensibilite´ du de´tecteur est donne´e par l’expression
hbp =
1
L
√
~cλ
2piPin
√
1− C cosΦ0
C| sinΦ0| (2.12)
On peut alors choisir la valeur de Φ0 de fac¸on a` optimiser la sensibilite´. La fonction
F (C) =
√
1−C cosΦ0
| sinΦ0| admet des minima pour Φ0 = 0[2pi] dans le cas ide´al C = 1 (voir
figure 2.3). Dans ce cas ide´al, la puissance en sortie est nulle. Ceci justifie le nom de
frange noire pour ce point de fonctionnement. Notons qu’on retrouve bien l’expression
(2.10).
Dans le cas re´aliste ou` le contraste C est proche de 1, on a
hbp(f) =
1
L
√
~cλ
4piPin
1√
1−√1− C2
. (2.13)
Abordons de´sormais les deux me´thodes permettant d’ame´liorer la sensibilite´.
5Avec de telles puissances il est clair que des bruits thermiques entreraient en jeu.
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Fig. 2.3 – Variation de la fonction F pour diffe´rentes valeurs du contraste C.
Utilisation de cavite´s Fabry-Perot
Les plus grands de´tecteurs interfe´rome´triques actuellement construits ont des bras
d’une longueur L =4km. Avec une telle longueur, la relation (2.11) montre qu’on atteint
des sensibilite´s insuffisantes de l’ordre de h ∼ 10−20 (avec un laser de 1 watt de longueur
d’onde 1.064µm). Pour accroˆıtre la sensibilite´, on ajoute, apre`s la se´paratrice et a` chacun
des bras, des miroirs (qualifie´s de miroirs d’entre´e) de re´flectivite´ r1 (voir figure 2.4).
En bout de bras, les miroirs de renvoi ont une re´flectivite´ r2. On forme ainsi des cavite´s
Fabry-Perot dans lesquelles le faisceau re´sonne et parcourt un nombre d’aller-retours
moyen e´gal a` 2F
pi
. F repre´sente la finesse des cavite´s et de´pend des re´flectivite´s des
miroirs selon
F =
pi
√
r1r2
1− r1r2 . (2.14)
On a de´sormais un interfe´rome`tre dont les bras ont une longueur effective Leff =
2F
pi
L. La sensibilite´ est donc ame´liore´e d’un facteur 2pi
F
. Cette conside´ration est correcte
a` une limitation pre`s. En effet, les cavite´s Fabry-Perot se comportent comme des filtres
passe-bas de fre´quence de coupure fc =
c
4FL
. L’ame´lioration pre´ce´dente est donc valable
a` des fre´quences f ¿ fc. Pour Virgo, cette fre´quence est de l’ordre de 500Hz.
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Fig. 2.4 – Sche´ma d’un interfe´rome`tre muni de cavite´s Fabry-Perot.
Utilisation d’un miroir de recyclage
Lorsqu’un interfe´rome`tre fonctionne a` son point de fonctionnement (proche de la
frange noire), la puissance en sortie de l’interfe´rome`tre est minimale. Le faisceau laser
parcourant les bras est donc re´fle´chi vers le laser en totalite´. Il est possible de tirer parti
de cette puissance en plac¸ant un miroir de recyclage comme indique´ sur la figure 2.5.
Ce miroir partiellement re´fle´chissant permet de re´-injecter la puissance re´fle´chie vers le
laser dans l’interfe´rome`tre. En controˆlant la position de ce miroir de fac¸on a` ce que le
faisceau soit re´sonnant dans la nouvelle cavite´ forme´e, on peut accroˆıtre la puissante
incidente d’un facteur GR. En terme de sensibilite´, l’ame´lioration est donc d’un facteur√
GR.
Le gain de recyclage de´pend de la re´flectivite´ rPR et de la transmittivite´ tPR du
miroir de recyclage ainsi que de la re´flectivite´ des cavite´s Frabry-Perot rcav selon
GR =
(
tPR
1 + rPR · rcav
)2
. (2.15)
La valeur nominale de ce gain est d’environ 50.
2.2.2 Configuration optique de Virgo
Description
Les notions aborde´es dans le paragraphe pre´ce´dent permettent de comprendre la
configuration optique comple`te du de´tecteur Virgo de´taille´e sur la figure 2.6. De´taillons
en rapidement les principales caracte´ristiques.
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Fig. 2.5 – Sche´ma d’un interfe´rome`tre muni d’un miroir de recyclage formant une
cavite´ de recyclage.
Fig. 2.6 – Sche´ma de la configuration optique du de´tecteur Virgo.
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Le syste`me d’injection de Virgo comprend un laser NdYAG de 20 watts de lon-
gueur d’onde 1.064 µm. Avant d’entrer dans l’interfe´rome`tre ce faisceau est module´ en
fre´quence (par une cellule de Pockels) et traverse une cavite´ optique triangulaire (mode
cleaner).
Pourquoi moduler ce faisceau ? Pour un interfe´rome`tre re´el (avec un de´faut de
contraste non nul), le bruit de photons peut eˆtre domine´ par le bruit en puissance
du laser. Les fluctuations de puissance du laser sont toutefois moindres a` haute fre´-
quence. Le bruit en puissance est en effet re´duit d’un facteur 1000 a` 6MHz par rapport
ce qu’il vaut entre 100Hz et 1kHz. Moduler le faisceau permet donc de limiter l’impact
du bruit en puissance du laser, de sorte qu’a` haute fre´quence le bruit limitant soit le
bruit de photons.
La cavite´ de filtrage mode cleaner permet de limiter les imperfections du faisceau
avant de l’injecter dans l’interfe´rome`tre. Il peut s’agir de fluctuations de position du
faisceau induites par les mouvements du banc laser non suspendu donc tre`s sensible
aux bruits sismique et acoustique ou d’imperfections ge´ome´triques. Apre`s cette cavite´,
le faisceau a un profil de puissance gaussien.
En sortie de cette cavite´, le faisceau rencontre le miroir de recyclage (PR), la se´pa-
ratrice (BS) et se propage ensuite dans les deux cavite´s Fabry-Perot d’une longueur de
3km. La finesse de ces cavite´s est d’environ 50 : le chemin optique du faisceau est donc
multiplie´ par un facteur ∼32.
Apre`s avoir parcouru les deux bras, les faisceaux interfe`rent sur la face avant de
la se´paratrice. Le faisceau en sortie de l’interfe´rome`tre atteint ensuite la cavite´ mode
cleaner de sortie (place´e sur un banc de de´tection suspendu) dont le roˆle est la sup-
pression des de´fauts ge´ome´triques accumule´s par le faisceau dans l’interfe´rome`tre. Ce
dernier est est e´galement focalise´ par l’optique du banc de de´tection. Il atteint alors
les photo-diodes (B1) place´es sur le banc de de´tection externe. C’est le signal de ces
photo-diodes qui contient l’information sur la pre´sence d’ondes gravitationnelles.
Point de fonctionnement
Pour exploiter les proprie´te´s de cette configuration optique, il faut eˆtre en mesure
d’amener et de maintenir le de´tecteur a` son point de fonctionnement.
Celui-ci correspond a` une configuration dans laquelle les cavite´s Fabry-Perot et la ca-
vite´ de recyclage sont re´sonnantes avec un interfe´rome`tre re´gle´ sur la frange noire. Pour
atteindre cet e´tat, il faut eˆtre en mesure de controˆler la position des miroirs. En terme
de de´placements longitudinaux, l’amplitude caracte´ristique des fluctuations de position
ne doit pas de´passer quelques 10−12m. Pour ce qui est des de´placements angulaires, la
pre´cision de positionnement doit atteindre des valeurs de quelques 10−9rad[71].
Les six miroirs du de´tecteur Virgo sont suspendus a` un syste`me complexe illustre´ sur
la figure 2.7. On y distigue diffe´rents filtres nume´rote´s de 0 a` 7. Au filtre 7 est suspendu
un dispositif nomme´ marionnette auquel les miroirs associe´s a` des masses de re´fe´rence
sont suspendus.
Ces ensembles sont qualifie´s de super-atte´nuateurs. Ils ont un roˆle essentiel a` double
titre. Ce sont eux qui permettent en compensant la pesanteur de faire des miroirs
des masses libres dans le plan de l’interfe´rome`tre. Cette exigence est lie´e au principe
meˆme de la de´tection interfe´rome´trique. D’autre part, des suspensions performantes
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Fig. 2.7 – Super-atte´nuateur des miroirs de Virgo.
sont ne´cessaires afin d’isoler les miroirs des fluctuations de position induites par le bruit
sismique d’origine naturelle ou lie´ a` l’activite´ humaine. A basse fre´quence (∼10Hz), ce
bruit est bien au-dela` de la sensibilite´ souhaite´e. Ces super-atte´nuateurs doivent donc
eˆtre de tre`s performants filtres sismiques.
Ils sont pour cela compose´s de sept pendules en cascades. Ces pendules (dont la
fre´quence de re´sonance est proche de 0.5 Hz) permettent d’atte´nuer les mouvements
horizontaux des miroirs. Un pendule simple permet au-dela` de sa fre´quence de re´sonance
f0 d’atte´nuer les mouvements de translation d’un facteur
(
f0
f
)2
. Avec une succession de
sept filtres, on atteint un facteur ∼
(
f0
f
)14
. Pour ce qui est du ne´cessaire amortissement
des mouvements verticaux, six masses interme´diaires de la chaˆıne de suspension agissant
comme des ressorts (graˆce a` des lames) sont mises en oeuvre. La fre´quence de re´sonance
de ces ressorts est abaisse´e a` 0.5Hz graˆce a` des aimants agissant comme des anti-ressorts.
Graˆce a` ce dispositif, le bruit sismique n’est limitant qu’a` tre`s basse fre´quence (<3Hz).
Pour agir sur la position des miroirs, des actionneurs sont mis en oeuvre. Il s’agit
de couples bobine-aimant. En alimentant la bobine par le courant adapte´, on ge´ne`re un
champ magne´tique qui en interagissant avec l’aimant permet de controˆler le de´placement
du corps duquel l’aimant est solidaire. On trouve de tels syste`mes a` diffe´rents niveaux :
• trois au niveau du filtre 0 permettent le controˆle des mouvements de translation
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horizontaux et de rotation autour de l’axe vertical du super-atte´nuateur ;
• quatre bobines au niveau du filtre 7 agissent sur des aimants fixe´s sur la marion-
nette et permettent un controˆle angulaire et longitudinal de celle-ci ;
• quatre aimants colle´s au miroir sont soumis aux forces engendre´es par les bobines
solidaires de la masse de re´fe´rence. Il est alors possible de controˆler la position
angulaire et longitudinale du miroir.
Il est donc possible par l’interme´diaire de ces dispositifs d’agir sur la position des
miroirs pour amener l’interfe´rome`tre a` son point de fonctionnement. Le processus per-
mettant d’atteindre cet e´tat dans lequel les diffe´rentes cavite´s de l’interfe´rome`tre sont
re´sonnantes et l’interfe´rome`tre re´gle´ sur la frange noire est qualifie´ d’acquisition du
verrouillage. Il comporte un certain nombre d’e´tapes6.
D’apre`s la description pre´ce´dente, l’interfe´rome`tre au-dela` de quelques hertz n’est
plus limite´ par le bruit sismique graˆce aux super-atte´nuateurs. La difficulte´ apparaˆıt
dans le domaine basse fre´quence entre quelques mHz et quelques Hz ou` les re´sonances
me´caniques des suspensions sont excite´es par le bruit sismique et tendent donc a` e´carter
l’interfe´rome`tre de son point de fonctionnement[88]. Les de´placements longitudinaux
peuvent atteindre 10−5m ou plus dans le cas de conditions me´te´orologiques de´favo-
rables. Les de´placements angulaires peuvent eux atteindre 10−5rad. Il est donc ne´cessaire
d’exercer un controˆle continu de l’interfe´rome`tre. Cela consiste a` asservir la position des
miroirs au point de fonctionnement en envoyant aux diffe´rents actionneurs les signaux
de controˆle adapte´s.
Deux strate´gies comple´mentaires pour la de´termination de ces signaux de controˆle
peuvent eˆtre mises en oeuvre. La premie`re consiste a` mesurer a` l’aide de capteurs de´die´s
les diffe´rents de´placements a` limiter. Ce type de mesure effectue´e localement en faisant
abstraction du fonctionnement global de l’interfe´rome`tre de´termine ce qu’on appelle le
controˆle local. La seconde consiste a` de´duire des diffe´rents signaux des photodiodes de
l’interfe´rome`tre les de´placements des miroirs. On parle dans ce second cas de controˆle
global.
Les controˆles locaux
Ces controˆles utilisent l’information locale enregistre´e par des capteurs. On peut
citer :
• Le controˆle du pendule inverse´, qui utilise des acce´le´rome`tres place´s sur le filtre 0,
permet de limiter l’impact des re´sonances me´caniques entre 30 mHz et 5Hz [88].
A plus basse fre´quence des capteurs de position sont utilise´s7.
• L’amortissement fourni par les controˆles pre´ce´dents peut se re´ve´ler inope´rant pour
amortir certaines re´sonances. Ainsi un controˆle local peut eˆtre mis en oeuvre au
niveau de la marionnette et du miroir. Des capteurs de position optiques sont alors
utilise´s[71].
6Le nombre et la dure´e des e´tapes e´volue au cours du de´veloppement de la machine. Ainsi en aouˆt
2005, on comptait 15 e´tapes d’une dure´e totale de quelques minutes. Aujourd’hui ce nombre est de 12.
La dure´e de l’acquisition du verrouillage est plus longue (∼15 minutes) en raison d’effets thermiques
(lie´s a` un fonctionnement a` puissance plus e´leve´e).
7Les acce´le´rome`tres pre´sentent l’inte´reˆt d’ope´rer des mesures non lie´es au re´fe´rentiel auquel ils sont
lie´s contrairement aux capteurs de position.
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Ces controˆles sont utiles pour la stabilisation des diffe´rents miroirs pris isole´ment.
Cependant le verrouillage d’une cavite´ ne´cessite un controˆle relatif des positions des
miroirs. Ce sont les controˆles globaux qui entrent alors en jeu.
Les controˆles globaux
Deux types de controˆles globaux sont a` mettre en oeuvre : les controˆles longitudinaux
et angulaires.
• Les controˆles longitudinaux ont pour roˆle de controˆler les diffe´rentes longueurs
influant le point de fonctionnement de l’interfe´rome`tre (voir la figure 2.8) . Il s’agit
1. du mode diffe´rentiel des cavite´s Fabry-Perot (L1 − L2) : c’est ce mode qui
est sensible aux ondes gravitationnelles,
2. du mode commun des cavite´s Fabry-Perot (L1 + L2),
3. du mode diffe´rentiel du Michelson forme´ par les miroirs d’entre´e (l1 − l2),
4. de la longueur de la cavite´ de recyclage (l0 +
l1+l2
2
).
Les informations sur les variations de ces longueurs sont extraites graˆce aux dif-
fe´rents photo-de´tecteurs repre´sente´s sur la figure 2.8. La photodiode B1 recueille
le faisceau en sortie de l’interfe´rome`tre apre`s le mode cleaner. C’est a` partir de ce
signal qu’est extrait le signal d’ondes gravitationnelles. Le signal de B1p est celui
obtenu en sortie avant le mode cleaner. Le signal de B5 est celui re´fle´chi par la face
de la se´paratrice sur laquelle n’ont pas lieu les interfe´rences. Les photodiodes B7
et B8 sont sensibles au faisceau transmis par les miroirs de bout de bras nord et
ouest. Enfin la photodiode B2 rec¸oit une partie du faisceau re´fle´chi par le miroir
de recyclage vers le laser.
A partir de l’information recueillie par ces diffe´rentes photodiodes, il est possible
de construire les diffe´rents signaux d’erreur permettant de verrouiller l’interfe´ro-
me`tre. Les corrections ne´cessaires sont applique´es sur les miroirs de bout de bras,
la se´paratrice et le miroir de recyclage. L’application aux diffe´rents actionneurs
est re´partie en fonction de la fre´quence de la correction. On parle de controˆle
hie´rarchique.
• Les controˆles angulaires ont pour objectif de maintenir les miroirs aligne´s entre
eux, c’est-a`-dire de compenser leur rotation autour de leurs axes horizontal et
vertical. Pour ce faire, les photodiodes utilise´es pour ce controˆle sont compose´es
de quadrants. Selon la re´partition du signal entre ceux-ci, il est possible de cor-
riger la position angulaire des miroirs. Ce sont les actionneurs de la marionnette
qui rec¸oivent le signal de controˆle et asservissent le miroir a` la bonne position
angulaire.
Ainsi graˆce a` ces diffe´rentes e´le´ments de controˆle est-il possible de maintenir le
de´tecteur a` son point de fonctionnement.
2.2.3 Sensibilite´ nominale de Virgo
Le point de fonctionnement nominal de l’interfe´rome`tre Virgo est celui ou` les diffe´-
rents bruits limitant sa sensibilite´ sont des bruits correspondant aux limitations phy-
siques lie´es au cahier des charges de l’interfe´rome`tre. On parle de bruits fondamentaux.
Ils sont de trois types.
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Fig. 2.8 – Sche´ma de la configuration optique de Virgo indiquant les longueurs de
cavite´ a` controˆler et les photodiodes utilise´es.
Nous en avons de´ja` rencontre´ deux. Le premier est le bruit de photons limitant la
sensibilite´ d’un interfe´rome`tre ide´al. Dans le cas d’un interfe´rome`tre re´el, nous avons
mentionne´ qu’il s’agissait d’un bruit limitant a` haute fre´quence (∼1-10kHz). A plus
basse fre´quence, le bruit limitant est le bruit sismique. Les super-atte´nuateurs de Virgo
permettent de s’affranchir de ce bruit pour des fre´quences supe´rieures a` ∼10Hz. Un
troisie`me type de bruit fondamental limite la sensibilite´ de Virgo dans la re´gion in-
terme´diaire de fre´quence entre ∼10 Hz et quelques centaines de Hz. Il s’agit de bruit
thermique ([108] chapitre 7). La dissipation d’e´nergie dans un syste`me se traduit par
des fluctuations de celui-ci. Diffe´rents syste`mes de l’interfe´rome`tre contribuent au bruit
thermique. Il s’agit de l’ensemble miroir-suspension (bruit thermique pendulaire), des
miroirs eux-meˆmes et des fils de suspension dont les modes propres sont qualifie´s de
modes violons.
On illustre sur la figure 2.9 les contributions des diffe´rents bruits fondamentaux.
Leur somme quadratique de´finit la sensibilite´ nominale de Virgo. Elle est de 5× 10−23
a` 200 Hz. La fe´neˆtre de sensibilite´ de l’interfe´rome`tre Virgo s’e´tend donc de ∼ 10 Hz a`
∼ 10 kHz.
Dans la suite de ce manuscrit, on notera [fb, fh] l’intervalle de fre´quence conside´re´
pour l’analyse envisage´e. La valeur minimale de fb sera 10Hz.
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Fig. 2.9 – Sensibilite´ nominale de l’interfe´rome`tre Virgo.
2.3 La mise en route du de´tecteur Virgo
La phase de de´veloppement de Virgo permettant d’atteindre sa sensibilite´ nominale
a de´bute´ en 2003. Elle est marque´e par des prises de donne´es re´gulie`res. Les objectifs
de ces prises de donne´es sont divers.
Du point de vue du de´veloppement de la machine, elles permettent de tester et de
valider les nouvelles solutions mises en oeuvre. Ces dernie`res ont pour objectif d’ame´-
liorer la sensibilite´. Il ne faut cependant pas que ces progre`s se fassent au de´triment de
la stabilite´ du de´tecteur dans le temps. Des prises de donne´es s’e´talant sur plusieurs
journe´es sont donc un moyen d’e´valuer la stabilite´ du de´tecteur. Cette notion de sta-
bilite´ recouvre diffe´rents aspects. Il s’agit de la capacite´ du de´tecteur a` rester a` son
point de fonctionnement malgre´ les variations des perturbations environementales (va-
riations de l’activite´ me´te´orologique, sismique...) tout en pre´sentant une sensibilite´ la
plus stationnaire possible. D’autre part, il s’agit de sa capacite´ a` recouvrer rapidement
son point de fonctionnement en cas de perturbations entraˆınant la perte du verrouillage
de l’interfe´rome`tre.
Ces prises de donne´es sont e´galement un moyen de mettre en oeuvre et de tester
les diffe´rents outils d’analyse sur des donne´es re´elles. Les re´sultats de ces analyses per-
mettent e´galement de fournir des informations sur le fonctionnement du de´tecteur et
d’indiquer les actions a` mettre en oeuvre pour les ame´liorations ulte´rieures.
Entre 2003 et septembre 2005, sept pe´riodes de prises de donne´es C1 a` C7 ont e´te´
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organise´es. On peut voir sur la figure 2.10 l’e´volution de la sensibilite´ au cours de ces
diffe´rentes prises de donne´es.
f (Hz)10
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z
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/ 
-2310
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-1510
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-1210
C1 Nov 03
C2 Feb 04
C3 Apr 04
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C5 Dec 04
C6 Aug 05
C7 Sept 05
Design
C1 & C2 : single arm; C3 & C4 recombined; C5 & after : recycled
Virgo Commissioning Runs Sensitivities
C5 Sensitivity Time origin: GPS=786476946.000001 UTC=Tue Dec  7 17:48:53 2004   
Fig. 2.10 – Evolution de la sensibilite´ de Virgo au cours des diffe´rentes prises de
donne´es C1 a` C7.
L’e´volution tre`s nette de la sensibilite´ s’explique par une complexification de la confi-
guration optique du de´tecteur. Lors de C1 et C2, une seule cavite´ e´tait re´sonnante. La
configuration pendant C3, C4 et C5 correspondait a` une configuration dite recombine´e
ou` seules les deux cavite´s Fabry-Perot e´taient verrouille´es. A la fin de C5, la configura-
tion recycle´e (la configuration finale) a pu eˆtre teste´e. C’e´tait e´galement le cas de C6 et
C7. Une analyse comple`te des bruits instrumentaux limitant la sensibilite´ pendant ces
diffe´rentes prises de donne´es peut eˆtre trouve´e dans [71].
Apre`s ces deux dernie`res prises de donne´es, un arreˆt de la machine a e´te´ ope´re´ afin
de remplacer le banc d’injection. La motivation de ce remplacement e´tait la ne´cessite´
d’y inte´grer un isolateur de Faraday permettant de re´soudre les proble`mes associe`s a` la
lumie`re re´fle´chie par le miroir de recyclage vers le laser. Ces proble`mes interdisaient alors
d’utiliser le laser a` pleine puissance. Le miroir de recyclage a e´galement e´te´ remplace´
par un miroir de re´flectivtie´ accrue permettant d’augmenter le facteur de recyclage.
De nouvelles prises de donne´es furent alors organise´es a` partir de septembre 2006.
Ces prises de donne´es re´alise´es pendant les week-end utilisaient un interfe´rome`tre en
configuration recycle´e. On reviendra sur ces diffe´rentes prises de donne´es dans le chapitre
5. On compare sur la figure 2.11 les sensibilite´s atteintes pendant C7 et la dernie`re prise
de donne´es de fin de semaine (WSR10). A basse fre´quence (<100 Hz), les bruits limitant
la sensibilite´ sont les bruits de controˆle longitudinaux et angulaires. A haute fre´quence
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(> 1000 Hz), le bruit de photons est proche de la sensibilite´ nominale (facteur ∼ 2).
Dans la re´gion interme´diaire des bruits d’orgine acoustique et e´lectromagne´tique couple´s
par lumie`re diffuse´e au signal de frange noire limitent la sensibilite´.
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Fig. 2.11 – Evolution de la sensibilite´ de Virgo entre les prises de donne´es C7 et
WSR10.
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Chapitre 3
Sources binaires d’ondes
gravitationnelles
Parmi les diffe´rents types connus de sources d’ondes gravitationnelles1, les syste`mes
binaires d’astres compacts2 (e´toiles a` neutrons ou trous noirs) figurent parmi les plus
prometteurs. En effet pour de tels syste`mes, des formulations approche´es de la Re-
lativite´ Ge´ne´rale permettent de de´crire avec pre´cision leur e´volution et l’e´mission de
rayonnement gravitationnel associe´. Il est alors possible de construire des formes d’onde
(appele´es calques) utilisables par des me´thodes d’analyse performantes comme celle de
filtrage adapte´.
Les formes d’onde ainsi construites doivent cependant eˆtre fide`les aux signaux phy-
siques re´ellement e´mis afin d’arriver a` extraire du bruit en sortie du de´tecteur l’in-
formation physique e´ventuellement pre´sente. La description des me´thodes conduisant
a` l’extraction la plus optimale possible de cette information fait l’objet de chapitres
ulte´rieurs.
Dans ce chapitre, on s’inte´resse aux me´thodes permettant de construire des formes
d’onde les plus proches possibles de celles attendues par une re´solution comple`te des
e´quations d’Einstein. La validation la plus correcte des me´thodes pre´sente´es dans ce
chapitre consisterait a` comparer leurs re´sultats avec ceux obtenus par les travaux de
Relativite´ Nume´rique. Seuls ces derniers sont a` meˆme d’aborder une re´solution comple`te
des e´quations d’Einstein3. Lorsque ce type de comparaison existe, on y fera re´fe´rence.
Des comparaisons syste´matiques n’ont pas encore e´te´ obtenues. Toutefois les progre`s
re´cents en Relativite´ Nume´rique dans le domaine de la description de l’e´volution de
syste`me binaire (de trous noirs notamment) apporteront sans doute rapidement de
nombreuses clarifications.
Avant de s’inte´resser aux me´thodes approche´es de ge´ne´ration de formes d’onde, on
de´crira les diffe´rentes phases de l’e´volution d’un syste`me binaire. Nous verrons que cette
1Voir le chapitre 1 pour une pre´sentation des diffe´rentes types de sources envisageables.
2La compacite´ des sources est fondamentale pour deux raisons. D’un point de vue physique dans le
cas de sources non-compactes, les effets de mare´es newtoniens sont dominants par rapport aux effets de
dissipation d’e´nergie par e´mission d’ondes gravitationnelles. D’autre part, il a e´te´ de´montre´ que dans
le cas de sources compactes, les effets lie´s a` la taille finie des sources constituaient des corrections a`
des ordres post-newtoniens e´leve´s (voir la suite de ce chapitre).
3Ces solutions nume´riques ne sont pour autant envisage´es que dans le contexte simple de syste`mes
binaires isole´s (proble`me a` deux corps).
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dernie`re peut s’e´tendre sur des millions d’anne´es mais que seuls ces derniers instants
peuvent eˆtre de´tecte´s sur Terre graˆce au rayonnement gravitationnel e´mis.
Nous montrerons e´galement que selon le type de syste`mes binaires conside´re´s, des
pre´cautions particulie`res doivent eˆtre envisage´es pour leur description.
3.1 Ge´ne´ralite´s sur les syste`mes binaires d’astres
compacts et leur e´volution
3.1.1 Les syste`mes binaires
Les syste`mes binaires qui nous inte´ressent ici sont des syste`mes binaires d’astres
compacts[82]. Ces derniers sont des e´toiles a` neutrons ou des trous noirs4 qui sont le
produit de l’effondrement gravitationnel d’e´toiles massives en fin de vie. Une e´toile
initiale de masse comprise entre 8 et 30M¯ produira en fin de vie une e´toile a` neutrons
de masse moyenne 1.35M¯. Au-dela` on aura formation d’un trou noir d’une masse
moyenne ∼10M¯. La formation de ces astres compacts est associe´e aux phe´nome`nes de
supernovae (de type II,Ib ou Ic)5.
L’existence de syste`mes binaires de tels astres compacts s’explique par le fait qu’une
fraction importante des e´toiles appartiennent a` des syste`mes multiples. Dans le cas
de syste`mes binaires d’e´toiles massives (>8M¯), il est possible, apre`s les supernovae
marquant la fin de vie de ces e´toiles, que les astres compacts forme´s restent lie´s en
syste`mes binaires. Ces syste`mes sont alors d’un premier inte´reˆt pour ce qui est de
l’e´tude du rayonnement gravitationnel. En effet, apre`s formation et jusqu’a` ce que les
astres soient tre`s proches le moteur unique de leur e´volution est la perte d’e´nergie par
e´mission d’ondes gravitationnelles.
De tels syste`mes semblent relativement rares. Il est toutefois important de noter que
l’estimation de leur population est empreinte de nombreuses incertitudes. Deux cas de
figure diffe´rents se dessinent toutefois.
Pour ce qui est des syste`mes binaires de trous noirs (note´s dans la suite BH-BH) ou
les syste`mes binaires mixtes trou noir-e´toile a` neutrons (BH-NS), aucune observation
directe n’existe. La seule fac¸on d’estimer la population de tels syste`mes repose donc sur
des travaux the´oriques de synthe`se de populations de´pendant d’un grand nombre de
parame`tres.
La situation est plus encourageante pour les syste`mes binaires d’e´toiles a` neutrons
(NS-NS). En effet, certains d’entre eux contiennent un pulsar de´tectable en ondes radio
sur terre graˆce a` des radio-te´lescopes (observatoires d’Arecibo [2],de Parkes [11], Green
Bank [12]...). Les mesures des temps d’arrive´e des impulsions radio permettent des
de´terminations pre´cises des parame`tres des syste`mes binaires. La mesure de la variation
de la pe´riode orbitale d’un de ces syste`mes (PSR B1913+16) a ainsi permis une premie`re
mise en e´vidence de la perte d’e´nergie par e´mission d’ondes gravitationnelles (voir 1.3.2).
4Les naines blanches en syste`mes binaires ne constituent pas un type de source inte´ressant pour
les de´tecteurs terrestres comme Virgo. En revanche, il est de premier inte´reˆt pour le de´tecteur spatial
LISA. Ces sources contribuent notamment a` un bruit de fond de´tectable.
5Les supernovae de type Ia sont ge´ne´ralement associe´es a` la fin de vie de syste`mes binaires de naines
blanches. Celles-ci sont d’ailleurs utilise´es en cosmologie comme chandelles standards.
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ET LEUR E´VOLUTION
PSR Masse totale (M¯) τOG (106 anne´es)
J0737-3039A 2.58 87
J0737-3039B 2.58 87
B1534+12 2.75 2690
J1756-2251 2.57 1690
B1913+16 2.83 310
B2127+11C 2.71 222
J1811-1736 2.6 1.7× 106
J1906+074 2.61 300
J1518+4904 2.62 9.6 × 106
Tab. 3.1 – Liste des pulsars en syste`me binaire d’e´toiles a` neutrons[82]. J037-3039 est
un syste`me double de pulsars.
On liste dans le tableau 3.1 les diffe´rents syste`mes NS-NS actuellement connus et le
temps τOG ne´cessaire pour que ces syste`mes finissent par rentrer en collision[82, 118].
L’e´tude statistique des syste`mes pour lesquels τOG est sensiblement infe´rieur au temps
de Hubble6 permet d’estimer les taux de coalescence de ces syste`mes dans la Galaxie. La
statistique e´tant faible, chaque nouvelle de´couverte peut conduire a` des modifications
importantes de ces taux.
On reviendra en fin de chapitre sur les taux de coalescence de´duits de me´thodes
statistiques ou de synthe`se de population et les taux de de´tection attendus avec les
de´tecteurs interfe´rome´triques terrestres.
3.1.2 Les diffe´rentes phases de l’e´volution d’un syste`me binaire
Dans les paragraphes qui vont suivre, on s’inte´resse a` la description de l’e´volution
de syste`mes binaires d’astres compacts nouvellement forme´s. Comme on a pu le voir
dans le tableau 3.1, une pe´riode tre`s longue s’e´coule avant que les deux astres soient
suffisamment proches pour entrer en collision.
Pendant cette longue phase, les astres spiralent l’un autour de l’autre. Il en re´sulte
l’e´mission d’ondes gravitationnelles. La perte d’e´nergie associe´e tend a` faire se rappro-
cher les deux astres et de´croˆıtre la pe´riode orbitale. Les ondes gravitationnelles e´mises
sont alors caracte´rise´es par une amplitude et une fre´quence croissantes dans le temps.
Pour les syste`mes binaires nouvellement forme´s, les orbites peuvent eˆtre excen-
triques. Cette excentricite´ si elle persistait compliquerait fortement la description the´o-
rique de leur e´volution. Cependant au cours du tre`s long rapprochement des astres,
l’e´mission d’ondes gravitationnelles tend a` circulariser les orbites[40]-[B1.2]7. Cette cir-
cularisation progressive permet de de´crire la fin de cette phase spiralante par une
succession d’orbites quasi-circulaires. Cette hypothe`se sera largement exploite´e dans la
suite.
Il faut ici insister sur le fait que malgre´ la tre`s longue dure´e de la phase spiralante
6Ce temps est de´fini comme l’inverse de la constante de Hubble τH = 1/H0 = 9, 77813.109/h anne´es.
Avec la valeur pre´sente de h = 0.73+0.04−0.03[111], on obtient τH ∼ 13.7 milliard d’anne´es.
7On pre´cise ainsi la partie et les paragraphes de la re´fe´rence [40] d’inte´reˆt.
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Fig. 3.1 – Sche´matisation des diffe´rentes phases de l’e´volution d’un syste`me binaire.
seuls ces derniers instants sont de´tectables par un de´tecteur comme Virgo. Nous avons
en effet compris dans le chapitre pre´ce´dent que la feneˆtre de sensibilite´ de ce de´tecteur
s’e´tendait de ∼10Hz a` ∼10kHz. Le temps mis par le signal pour e´voluer d’une fre´quence
f0 jusqu’a` la fin de la phase spiralante peut eˆtre donne´e de fac¸on approximative
8 par la
relation
τ ∼ 34
(M
M¯
)−5/3(
f0
40Hz
)−8/3
s. (3.1)
Pour f0=10Hz, on a donc une dure´e de phase spiralante de´tectable par Virgo de
∼17 minutes dans le cas d’un syste`me binaire compose´ de deux e´toiles a` neutrons de
masse 1.4M¯. Elle n’est plus que de ∼52 secondes pour f0=30Hz et de ∼4 secondes
pour f0=80Hz. Ceci illustre l’inte´reˆt d’atteindre une bonne sensibilite´ a` basse fre´quence.
Cette phase spiralante se termine lorsque les deux astres sont suffisamment proches
pour que la dynamique ante´rieurement anime´e par la seule re´action aux effets du rayon-
nement gravitationnel devienne instable. Ce sont des effets de mare´es newtoniens9
et d’autres effets relativistes lie´s a` la sructure des astres qui (( de´clenchent )) cette
instabilite´[67, 85]. On a alors une phase de plonge´e des astres l’un vers l’autre qui
s’ache`ve par leur fusion et la formation d’un trou noir unique. Cette phase est ca-
racte´rise´e par une dynamique hautement non-line´aire et relativiste. Les progre`s sur la
description de cette phase sont indissociables de ceux re´alise´s en Relativite´ Nume´rique.
Ils ont e´te´ nombreux dans les toutes dernie`res anne´es [47, 63, 51]. On y reviendra dans
la partie 3.3.1.
La phase pre´ce´dente se termine donc par la formation d’un trou noir unique. Il est
8Nous verrons dans le chapitre suivant comment de´finir de fac¸on plus exacte la dure´e de la phase
spiralante. En toute rigueur, il faut tenir compte de la fre´quence a` laquelle s’ache`ve la phase spiralante.
Nous nous attachons a` cette question dans la suite de ce chapitre.
9Ceux-ci de´pendent dans le cas d’e´toiles a` neutrons de leur e´quation d’e´tat.
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initialement dans un e´tat non-stationnaire fortement de´forme´. Il tend alors vers un e´tat
stationnaire au cours d’une phase de relaxation pendant laquelle l’e´mission d’ondes
gravitationnelles est source d’information sur le trou noir final.
On peut donc de´composer l’e´volution d’un syste`me binaire d’astres compacts en
trois phases plus ou moins distinctes. La phase spiralante constitue l’essentiel de sa
dure´e de vie. Cependant seule la toute fin de cette phase peut-eˆtre de´tecte´e par les
de´tecteurs terrestres comme Virgo. On quantifiera cela dans la partie suivante. Ensuite
deux phases a` la dynamique beaucoup plus complexe se succe`dent : une phase de plonge´e
qui se termine par la fusion des deux astres puis une phase de relaxation ou` le trou noir
final se stabilise. Nous verrons que l’importance de ces deux dernie`res phases de´pend
fortement du type de syste`mes binaires conside´re´. Il apparaˆıtra que c’est principalement
pour les syste`mes les plus massifs de type BH-BH ou BH-NS que ces dernie`res phases
peuvent contribuer significativement a` la de´tectabilite´ des signaux.
3.2 Description approche´e de la phase spiralante
Notre objectif est ici de pre´senter une decription simplifie´e mais la plus exacte pos-
sible vis a` vis de la Relativite´ Ge´ne´rale de l’e´mission d’ondes gravitationnelles des sys-
te`mes binaires pendant la phase spiralante. Nous avons montre´ dans le chapitre 1 que
dans le cadre d’une the´orie line´arise´e des e´quations d’Einstein deux e´tats de polari-
sation h+ et h× e´taient ne´cessaires a` la description de ces ondes. Nous allons dans
la suite montrer comment s’expriment ces quantite´s dans le cadre de l’approximation
post-newtonienne.
3.2.1 Formalisme post-newtonien
C’est graˆce a` des (( principes de correspondance ))[113] que la complexite´ des e´qua-
tions de la Relativite´ Ge´ne´rale peut eˆtre contourne´e. L’un de ces principes de´finit le for-
malisme post-newtonien (PN dans la suite) dans la limite ou` les champs gravitationnels
et les mouvements internes a` la source sont lents. Cette (( structure de correspondance ))
particulie`re de la Relativite´ Ge´ne´rale consiste a` exprimer les e´quations d’Einstein comme
un de´veloppement en puissance de v
c
au dela` de la the´orie de Newton, v e´tant la vitesse
orbitale et c la ce´le´rite´ de la lumie`re10. Un de´veloppement en (v
c
)2n sera qualifie´ de
de´veloppement post-newtonien d’ordre n et note´ nPN.
La description de l’e´volution des syste`mes binaires pendant la phase spiralante et
la construction des formes d’onde correspondantes seront d’autant plus pre´cises que les
ordres PN atteints seront e´leve´s. Plus les mouvements de la source deviennent relati-
vistes (c’est le cas a` la fin de la phase spiralante), plus les contributions des ordres PN
e´leve´s deviennent importantes.
3.2.2 Forme d’onde
On s’inte´resse donc a` un syste`me binaire de masse totaleM = m1+m2. On introduit
alors deux quantite´s usuelles. La masse re´duite µ est de´finie par µ = m1m2
m1+m2
. Le rapport
10C’est aussi la vitesse de propagation des ondes gravitationnelles.
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syme´trique des masses est η = µ
M
. On utilisera e´galement la quantite´ M = η3/5M .
Les deux e´tats de polarisation h+,× de´crivant les ondes gravitationnelles e´mises par
ce syste`me peuvent s’exprimer en fonction de la variable x = (GMω
c3
)2/3 (ω de´signant
la pulsation orbitale). Un de´veloppement a` l’ordre 2,5PN en cette variable est donne´
par[40]-[B10.4]
h+,× =
2Gµx
c2D
[
H
(0)
+,× + x
1/2H
(1/2)
+,× + x
3/2H
(3/2)
+,× + x
5/2H
(5/2)
+,× +O
(
1
c6
)]
. (3.2)
Dans cette e´quation, D de´signe la distance a` la source. Mentionnons que les deux
corps peuvent eˆtre de´crits de fac¸on ponctuelle en raison d’un (( principe d’effacement ))
qui stipule que les effets lie´s a` la taille finie des astres compacts ne se manifestent qu’a`
l’ordre 5PN dans l’expression de l’e´nergie, ordre supe´rieur a` ceux qui seront utilise´s dans
la suite[104].
Les diffe´rents termes H
(i)
+,× sont donne´s dans [40]-[B10.4]. Ils correspondent aux dif-
fe´rentes harmoniques au-dela` du mode fondamental au double de la fre´quence orbitale.
Dans la suite, on conside´rera essentiellement des formes d’onde dont le de´veloppement
en amplitude est restreint aux termes newtoniens H
(0)
+,×. Ces termes de´pendent de l’angle
ι d’inclinaison entre la direction du de´tecteur vu du centre de masse du syste`me binaire
et la normale au plan orbital et d’une variable de phase ψ de´pendant de la phase orbitale
φ11 : ψ ' φ− 2GMω
c3
ln
(
ω
ωb
)
. La pulsation ωb correspond a` la fre´quence basse de sensi-
bilite´ du de´tecteur interfe´rome´trique conside´re´ (ωb = 2pifb). Pour le mode fondamental,
on a {
H
(0)
+ = −(1 + cos2 ι) cos 2ψ,
H
(0)
× = −2 cos ι sin 2ψ.
(3.3)
A ce stade, le seul terme dont l’expression est inconnue est la phase orbitale φ. La
pre´cision avec laquelle une forme d’onde de´crira un signal physique sera donc lie´e a` la
pre´cision avec laquelle la phase orbitale est de´termine´e. Pour atteindre une pre´cision
suffisante sur la phase avec les de´tecteurs terrestres comme Virgo (δφ ∼ pi pour un
nombre de cycle de l’ordre de 10000), il a e´te´ montre´ qu’ un de´veloppement a` l’ordre
3PN de l’expression de la phase orbitale e´tait ne´cessaire[40]-[B]. Nous pre´sentons dans
la suite une me´thode permettant d’atteindre cet ordre.
Insistons ici sur le fait que les diffe´rents mode`les de formes d’onde e´tudie´s dans la
suite de ce manuscrit se limitent au premier terme newtonien H
(0)
+,× a` l’exception du
mode`le dit (( Taylor Amplitude )). Pour celui-ci les termes H
(i)
+,× pour lesquels i > 0
sont pris en compte. Nous verrons dans le chapitre 6 que leur prise en compte n’est pas
importante en comparaison de la prise en compte des ordres de de´veloppements plus
e´leve´s pour la phase.
Avant de s’inte´resser a` l’expression de la phase orbitale, notons que de fac¸on plus
usuelle les termes h+,× sont exprime´s en fonction du temps t en utilisant le fait que
11En toute rigueur, le terme de masse intervenant dans l’expression de ψ s’exprime comme un
de´veloppement PN autour de la masse M . Pour simplifier, on n’a conserve´ que le premier terme.
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x = 1
4
Θ−1/4 avec Θ ≡ ηc3
5GM
(tcoal − t) ou` le temps tcoal est le temps ou` la pulsation tend
vers l’infini.
On obtient pour les expressions de h+ et h× :{
h+(t) =
1+cos2(ι)
2
A(t)cos[φcoal − φ(t− tcoal)],
h×(t) = cos(ι)A(t)sin[φcoal − φ(t− tcoal)], (3.4)
avec un terme d’amplitude A(t) donne´ par la relation :
A(t) = GM
c2D
(
tcoal − t
5GM/c3
)−1/4
. (3.5)
3.2.2.1 De´veloppement a` l’ordre 3PN de la phase orbitale
Une me´thode directe pour obtenir l’expression de la phase orbitale a` l’ordre 3PN
au-dela` de l’ordre newtonien consiste a` e´crire les e´quations du mouvement a` un ordre PN
suffisant. Cet ordre se re´ve`le cependant eˆtre supe´rieur a` l’ordre actuellement de´termine´[40]-
[B.10]. Une me´thode alternative doit donc eˆtre envisage´e pour atteindre la pre´cision
requise. Celle pre´sente´e dans [40] consiste a` e´crire la relation entre l’energie E de liaison
entre les deux astres compacts (exprime´e dans le centre de masse) et le flux gravita-
tionnel L qui correspond a` la puissance totale e´mise par la source. Pendant la phase
spiralante dont le seul moteur est la perte d’e´nergie par e´mission d’ondes gravitation-
nelles, on a la relation
dE
dt
= −L. (3.6)
Le but fixe´ peut eˆtre atteint en exprimant un de´veloppement a` l’ordre 3PN de l’e´ner-
gie E et du flux gravitationnel L. Le terme d’ordre 3.5PN est connu pour ce dernier. La
construction rigoureuse de ces de´veloppements est de´taille´e dans [40]. Nous nous conten-
tons ici d’indiquer les e´le´ments importants pour la compre´hension des sujets aborde´s
dans la suite de ce manuscrit.
Expression de l’e´nergie E
L’expression a` l’ordre 3PN de l’e´nergie E est donne´e dans le contexte d’orbites
quasi-circulaires par
E(x) = −µc
2x
2
(
1 + a1(η)x+ a2(η)x
2 + a3(η)x
3 +O(x4)) , (3.7)
avec {
a1(η) = −34 − η12 , a2(η) = 278 + 198 η − η
2
24
,
a3(η) = −67564 +
[
209323
4032
− 205
96
pi2 − 110
9
λ
]
η − 155
96
η2 − 35
5184
η3.
(3.8)
Remarquons que le terme d’ordre 1 correspond bien a` l’expression newtonienne de
l’e´nergie. D’autre part, le terme d’ordre 3 fait apparaˆıtre un coefficient nume´rique λ
qui n’est pas de´termine´ par la re´solution des e´quations du mouvement. La valeur de ce
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parame`tre peut toutefois eˆtre de´termine´e par (( re´gularisation dimensionnelle )) ([40]-
[B8.3]). Dans le contexte de la Relativite´ Ge´ne´rale, on obtient λ = −1987
3080
.
Une notion inte´ressante relative a` l’e´nergie est celle de dernie`re orbite circulaire
ICO12. L’orbite ICO correspond a` l’orbite pour laquelle l’e´nergie de liaison du syste`me
atteint un mimimum (pour des orbites circulaires). On illustre sur la figure 3.2 les varia-
tions des valeurs de x correspondant a` l’ICO (xICO) en fonction du rapport syme´trique
de masse η.
 η
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
IC
O
x
0.19
0.2
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
Fig. 3.2 – Variation de xICO calcule´ a` l’ordre 3PN en fonction de η.
On constate que dans le cas ou` η tend vers ze´ro (c’est-a`-dire dans le cas physique
d’un astre compact le´ger en mouvement autour d’un trou noir beaucoup plus massif),
l’e´nergie dans le centre de masse tend vers l’e´nergie Esch d’une particule test dans une
me´trique de Schwarzschild :
lim
η−>0
E = Esch = µc
2
[
1− 2x√
1− 3x − 1
]
. (3.9)
Dans cette limite, l’e´nergie atteint un minimum pour x = xsch,ICO = 1/6. La fre´-
quence des ondes gravitationnelles sur cette orbite est alors donne´e par
fsch,ICO =
(
1
6
)3/2
pic3
GM
. (3.10)
Nous pouvons de`s a` pre´sent introduire la notion de dernie`re orbite circualire
stable ISCO13. Physiquement, elle marque la fin de la partie de l’e´volution spiralante
pouvant eˆtre de´crite comme une succession d’orbites quasi-circulaires (re´gie uniquement
par le rayonnement gravitationnel). Nous verrons dans la suite que la notion d’ISCO
soule`ve quelques difficulte´s. Toutefois dans le cas η −→ 0, les notions d’ICO et d’ISCO
sont e´quivalentes : fsch,ISCO = fsch,ICO.
12Acronyme de l’anglais (( innermost circular orbit )).
13Acronyme de l’anglais (( innermost stable circular orbit )).
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Remarquons enfin que l’e´nergie Esch admet un poˆle pour x =
1
3
. Cette singularite´
de´finit la dernie`re orbite stable pour une particule de masse nulle (un photon). La
fre´quence correspondante est14
fsch,LR =
(
1
3
)3/2
pic3
GM
. (3.11)
Expression du flux gravitationnel L
L’expression du flux gravitationnel a` l’ordre 3,5PN est donne´e par l’e´quation 231
de [40]. On se contentera ici de pre´ciser que son expression peut eˆtre de´compose´e en
diffe´rents termes selon
L = Linst + Lsillage + L(sillage)2 + Lsillage(sillage). (3.12)
Le premier terme Linst de´pend uniquement des moments multipolaires de la source.
A l’ordre newtonien, il ne comporte que le terme quadrupolaire (voir chapitre 1, e´quation
1.26). Les autres termes sont lie´s a` l’effet de sillage d’onde gravitationnelle. Cet effet est
lie´ au fait qu’une partie de l’onde gravitationnelle se propage a` une vitesse infe´rieure a`
c en raison de sa diffusion sur la courbure de l’espace-temps induite par la source elle-
meˆme. Pour obtenir une expression a` l’ordre 3PN du flux, il est ne´cessaire de prendre
en compte les effets de sillage du sillage lui-meˆme (repre´sente´s par le dernier terme de
l’e´quation (3.12)).
Expression de la phase
La connaissance des expressions de E et de L permet en utilisant l’e´quation d’e´qui-
libre 3.6 de de´terminer l’expression de la phase φ. En utilisant la variable x de´pendant
de ω = dφ
dt
, on parvient a` trouver l’expression de la phase orbitale φ :
φ = − 1
32η
{
x−5/2 +
(
3715
1008
+
55
12
η
)
x−3/2 − 10pix−1
+
(
15293365
1016064
+
27145
1008
η +
3085
144
η2
)
x−1/2 +
(
38645
1344
− 65
16
η
)
pi ln
(
x
x0
)
+
[
12348611926451
18776862720
− 160
3
pi2 − 1712
21
C − 856
21
ln(16x)
+
(
−15335597827
12192768
+
2255
48
pi2
)
η +
76055
6912
η2 − 127825
5184
η3
]
x1/2
+
(
77096675
2032128
+
378515
12096
η − 74045
6048
η2
)
pix
}
. (3.13)
Dans cette expression apparaissent un terme x0 qui est une constante d’inte´gration
et la constante d’Euler C =0.577. La phase donc est connue a` l’ordre 3,5PN dans le
contexte pre´sent ou` on ne prend pas en compte les effets de spin. Lorsque ces effets sont
pris en compte, un de´veloppement a` l’ordre 2.5PN est e´tabli[41].
14LR fait re´fe´rence au terme anglais (( light ring )).
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3.2.3 Au dela` du formalisme PN
3.2.3.1 Limitation du formalisme PN
La fac¸on la plus rigoureuse de ve´rifier les re´sultats pre´ce´dents consisterait a` les
comparer aux re´sultats de Relativite´ Nume´rique. Un des aspects de cette comparaison
consiste a` calculer par les deux me´thodes la position en e´nergie de l’orbite ICO.
Il est montre´ [40]-[B9.5] que les re´sultats obtenus en Relatvite´ Nume´rique dans le
cadre d’un mode`le approche´ dit de syme´trie he´lico¨ıdale sont en bon accord avec les
re´sultats des de´veloppements post-newtoniens a` l’ordre 3PN pour des syste`mes binaires
pour lesquels η ∼ 0.25 (compose´s de deux objets de masses similaires). Ceci indique
que les de´veloppements PN a` l’ordre 3 restent pre´cis meˆme dans le re´gime hautement
relativiste qu’est celui de l’ICO. Si ils le sont a` ce stade, ils le sont ante´rieurement
c’est-a`-dire tout au long de la phase spiralante. Cela contredit certains re´sultats selon
lesquels les de´veloppements PN seraient de´faillants dans les re´gimes relativistes de fin
de phase spiralante. Nous reviendrons sur ce point dans la suite.
Il est toutefois important de rappeler que la notion d’ICO se justifie essentiellement
dans le contexte des pre´ce´dentes comparaisons. Pour ce qui est de l’e´volution dyna-
mique du syste`me c’est au contraire la notion d’ISCO qui se re´ve`le eˆtre pre´ponde´rante.
Rappelons que cette notion pre´cise jusqu’a` quel stade de l’e´volution du syste`me binaire
l’approximation d’orbites quasi-circulaires est valable au regard de la dynamique de ce
syste`me.
On trouve dans [42] une e´tude de la stabilite´ dynamique des orbites circulaires dans
le cadre du formalisme post-newtonien. Des de´veloppements jusqu’a` l’ordre 3PN sont
obtenus. Jusqu’a` cet ordre, un crite`re de stabilite´ est de´fini par la relation suivante
C0 = 1− 6x0 + 14ηx20 +
([
5954
35
− 123
16
pi2 − 44λ
]
η − 14η2
)
x30 +O(x40) > 0. (3.14)
Rappelons que le terme x0 est lie´ a` la fre´quence des ondes gravitationnelles selon la
relation x0 ≡
(
piGMf0
c3
)2/3
. Connaissant la valeur xISCO de x0 pour laquelle C0 s’annule,
on en de´duit fISCO = x
3/2
ISCO
c3
piGM
. Apparaˆıt e´galement dans cette expression le coefficient
nume´rique λ = −1987
3080
. Quelles informations peut-on extraire de ce crite`re ?
A l’ordre 1PN, on retrouve l’expression obtenue dans le contexte d’une particule
test dans une me´trique de Schwarzschild. On obtient en effet pour toute valeur de η
le crite`re x0 > 1/6. On retrouve la valeur limite de la fre´quence au-dela` de laquelle le
crite`re de stabilite´ n’est plus ve´rifie´
f1PN,ISCO = fsch,ISCO =
(
1
6
)3/2
c3
piGM
. (3.15)
A l’ordre 2PN, l’expression est de´pendante de la valeur de η selon
x2PN,ISCO =
1
6
[
1 +
7
18
η +O(η2)
]
. (3.16)
On a a` cet ordre pour η > 0 des valeurs de fre´quence de ISCO le´ge´rement supe´rieures
a` celles obtenues au premier ordre. Les corrections restent cependant faibles.
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A l’ordre 3PN, la situation est diffe´rente puisqu’il apparaˆıt que pour tous les syste`mes
tels que η > ηc ' 0.183 les orbites sont toujours stables lorsqu’on donne a` λ la valeur
−1987
3080
.
On illustre sur la figure 3.3 les variations de la quantite´ xnPN,ISCO (lorsqu’elles
existent) en fonction du parame`tre η.
 η
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Fig. 3.3 – Variation de xnPN,ISCO (pour n=1,2 et 3) en fonction de η.
Les re´sultats de´duits du crite`re de stabilite´ 3.14 sont limite´s par le fait que ce crite`re
repose sur un de´veloppement PN ou` les termes d’ordre supe´rieurs peuvent jouer un roˆle
important. Cependant les valeurs de x = xnPN,ISCO restent proches de ze´ro indiquant
que la connaissance de l’ordre 3PN confe`re de´ja` une pre´cision inte´ressante a` ce crite`re.
La pertinence physique de ce crite`re est discute´e plus en de´tail dans [42].
Des re´sultats pre´ce´dents, on conclut que lorsque l’ISCO existe a` l’ordre 3PN alors
elle de´finit une limitation de la validite´ des de´veloppements PN. Le point de´licat est
souleve´ par les syste`mes pour lesquels l’ISCO n’existent pas (η > 0.183). Comme nous
l’avons souligne´ plus haut dans le domaine η ∼ 0.25 les de´veloppements PN a` l’ordre 3
semblent encore suffisamment pre´cis dans la re´gion de l’ICO. En conse´quence, lorsque
l’ISCO n’est pas de´finie on peut choisir de limiter la validite´ des de´veloppements PN a`
l’ICO. On notera flim la fre´quence correspondante.
On montre sur la figure 3.4 la valeur de la fre´quence flim en fonction de la masse
totale du syste`me binaire conside´re´ pour diffe´rentes valeurs de η (voir le tableau 3.2).
Il apparaˆıt que pour des masses faibles la valeur de flim est e´leve´e. En d’autres
termes la fin de la phase spiralante couvre un domaine de fre´quence large par rapport
a` la feneˆtre de bonne sensibilite´ [fb, fh] du de´tecteur Virgo. La phase spiralante appor-
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η 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0
xICO 0.255 0.236 0.223 0.212 0.203 0.195
xISCO - - 0.210 0.188 0.176 0.167
Tab. 3.2 – Valeurs de x3PN,ICO et x3PN,ISCO pour diffe´rentes valeurs de η.
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Fig. 3.4 – Variations de flim en fonction de la masse totale pour diffe´rentes valeurs de
η spe´cifie´es dans le tableau 3.2. La fle´che indique les valeurs de´croissantes de η.
tera donc l’essentiel de l’information physique sur ces syste`mes binaires. En pratique,
pour des syste`mes binaires dont les composants ont des masses comprises entre 0.9 et
3M¯ (syste`mes NS-NS) rechercher la phase spiralante seule n’entraˆınera pas une perte
importante de rapport signal sur bruit (SNR). On limitera donc la recherche a` cette
phase.
Pour les syste`mes plus massifs, la situation est diffe´rente. La fre´quence flim peut en
effet eˆtre basse. Pour une masse totale de 20M¯, elle varie entre 200Hz et 400Hz. A
30M¯, elle varie entre 300Hz et 400Hz. Plus la fre´quence flim est basse, plus la feneˆtre de
fre´quence dans laquelle le signal de phase spiralante sera visible par Virgo sera re´duite.
Cela a deux conse´quences directes : l’importance d’eˆtre capable de de´crire la toute fin
de la phase spiralante (hautement relativiste) avec pre´cision afin de la de´tecter avec le
plus grand rapport signal sur bruit ; l’inte´reˆt d’e´tudier l’e´volution des syste`mes binaires
massifs au-dela` de la phase spiralante afin d’exploiter au maximum la large bande de
sensibilite´ de Virgo. Il apparaˆıt donc utile d’adapter la recherche de syste`mes BH-BH
ou BH-NS pour tenir compte de ces remarques.
Dans la suite, on aborde donc deux points diffe´rents. Tout d’abord : comment ame´-
liorer la (( mauvaise convergence ))15 des de´veloppements PN dans les re´gions tre`s relati-
15Cette ide´e de (( mauvaise convergence )) ou de (( limitation fondamentale )) des de´veloppements PN
est critique´e dans [40]-[B9.6]. Elle a en fait e´te´ moteur de nouveaux de´veloppements a` une e´poque ou`
les de´veloppements PN n’e´taient connus qu’a` un ordre 2PN et ou` la de´termination des termes d’ordre
supe´rieurs e´tait freine´es par les difficulte´s apparaissant a` l’ordre 3PN ; difficulte´s lie´es a` la pre´sence de
coefficients nume´riques (λ...) inde´termine´s.
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vistes ? Pour cela, on aborde des solutions alternatives pour de´crire la phase spiralante.
Ensuite on s’inte´ressera a` de´crire l’e´volution ulte´rieure des syste`mes binaires de type
BH-BH ou BH-NS.
3.2.3.2 Solutions alternatives
Alors que l’expression de la phase orbitale n’e´tait pas encore connue a` l’ordre 3PN,
diffe´rentes me´thodes ont e´te´ propose´es pour substituer les de´veloppements PN par des
de´veloppements a` la convergence ame´liore´e et au comportement plus monotone. Les
de´veloppements PN sont en effet critique´s sur ces deux aspects que sont la lenteur de
leur convergence (et donc la ne´cessite´ de connaˆıtre des ordres de de´veloppements e´leve´s)
et leur comportement oscillatoire par nature[60].
Une premie`re solution a donc e´te´ envisage´e pour pallier a` ces deux de´fauts. Il s’agit
d’une me´thode de resommation des de´veloppements PN dite resommation de (( Pade´ )).
Les de´veloppements PN standard (on les qualifiera dans la suite de de´veloppement de
(( Taylor ))) consistent a` partir d’expressions approche´es a` l’ordre n de l’e´nergie ETaylorn
et du flux gravitationnel LTaylorn a` de´duire l’expression de la phase φ et donc la forme
d’onde qui nous inte´resse hTaylorn :
(ETaylorn ,LTaylorn ) −→ hTaylorn . (3.17)
On peut sche´matiser le principe de cette me´thode (( Pade´ )) de la fac¸on suivante :
(ETaylorn ,LTaylorn ) −→ (eTaylorn , fTaylorn ) −→ (ePaden , fPaden )
−→ (EPaden ,LPaden ) −→ hPaden . (3.18)
La me´thode propose´e passe donc par l’introduction de deux nouvelles fonctions
de´crivant l’e´nergie et le flux, e et f , et par l’utilisation de de´veloppements de Pade´16
(au lieu de se limiter a` des de´veloppements de Taylor) lors du calcul des approximations
successives de ces fonctions. Les de´tails (mathe´matiques) de l’imple´mentation de cette
me´thode peuvent eˆtre trouve´s dans [60]. Une fois de´termine´es les nouvelles fonctions
d’e´nergie EPade et de flux LPade, la construction des formes d’onde de type (( Pade ))
s’obtient d’une fac¸on similaire a` celle pre´sente´e plus haut pour les formes d’onde PN
standard.
Dans [61], on trouve une formulation dans le domaine des fre´quences des formes
d’onde de´duites de ces me´thodes. Ces dernie`res ont l’inte´reˆt de pre´senter des besoins en
couˆt de calcul moindres.
Quelles sont les performances de cette me´thode en comparaison des de´veloppements
PN standards ? Dans le contexte de ce chapitre, la pertinence des de´veloppements de
type (( Pade´ )) devrait eˆtre quantifie´e en comparant les formes d’onde hPaden (ou l’e´nergie
du syste`me) avec des formes d’onde (ou l’e´nergie) de´duites de la Relativite´ Nume´rique.
Il est important ici de noter que les re´sultats donne´s dans [60, 61] ne suivent pas cette
16D’apre`s [13] : (( Au voisinage d’un point le de´veloppement de Taylor d’une fonction donne´e fournit
un polynoˆme qui re´alise une approximation de la fonction. Mais on peut e´galement chercher une fraction
rationnelle qui satisfait le meˆme type de conditions que la partie polynoˆmiale de Taylor : l’e´galite´
des de´rive´es jusqu’a` un certain ordre. On peut alors comparer les deux types de de´veloppements
suivant le comportement de la fonction. Cette technique est a` la base des approximations dites de
Pade´ donnant pour une fonction des fractions rationnelles l’approchant avec une pre´cision croissante
quand on augmente le degre´ du nume´rateur et du de´nominateur. ))
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strate´gie. Les performances en terme de rapidite´ de convergence et de pre´cison des
de´veloppements Pade´ sont obtenues par comparaison avec des solutions de re´fe´rence
(formes d’onde ou expression de l’e´nergie). Deux situations diffe´rentes sont e´tudie´es.
Dans la premie`re, on s’inte´resse au cas limite η −→ 0 d’une particule test en orbite
autour d’un trou noir. Dans ce cas l’expression de l’e´nergie est connue de fac¸on exacte.
Il est alors montre´ dans [60] que, de`s l’ordre 2 des de´veloppements de Pade´ de l’e´nergie,
l’expression approche´e est tre`s proche du re´sultat exact. Au contraire dans le cas d’un
de´veloppement de Taylor, la convergence est plus lente et des de´veloppements d’ordre
plus e´leve´ sont requis.
Toujours dans le cas η −→ 0, une autre comparaison s’inte´ressant aux formes d’onde
est pre´sente´e. Il s’agit de calculer la fide´lite´ et l’effectivite´ des formes d’onde (( Pade´ ))
et (( Taylor )) avec des formes d’onde de re´fe´rence. Ces notions importantes seront
de´finies de fac¸on rigoureuse dans le chapitre 6. On se contente ici d’une de´finition rapide
permettant de pre´ciser les re´sultats obtenus dans [60].
Elles reposent toutes deux sur la notion de recouvrement entre formes d’onde qui
quantifie leur similarite´. Ce recouvrement sera e´gal a` 1 si les deux formes d’onde sont
identiques et d’autant plus proche de ze´ro que les formes d’onde diffe`rent. La notion
d’effectivite´ permet de quantifier quel recouvrement maximum entre formes d’onde
peut eˆtre atteint sans conside´ration sur les parame`tres les de´finissant (les masses par
exemple). C’est un crite`re important dans un contexte de de´tection. La notion de fide´lite´
apporte une information sur la capacite´ d’une forme d’onde a` estimer les parame`tres
d’une autre. La conclusion de [60] est la suivante : les formes d’onde de type (( Pade´ ))
sont a` la fois plus effectives et fide`les que les formes d’onde de type (( Taylor )) (par
rapport aux formes d’onde de re´fe´rence).
La seconde situation correspond aux cas η>0. Il est alors reconnu que la situation
est plus de´licate puisqu’aucune solution exacte n’existe. Des solutions analytiques para-
me´tre´es permettant de tenir compte de la de´pendance en η ont toutefois e´te´ propose´es.
Pour les valeurs des parame`tres choisis, il a e´te´ montre´ que les conclusions pre´ce´dentes
(convergence plus rapide, fide´lite´ et effectivite´ plus e´leve´es) tenaient encore, e´tendant
ainsi le comportement inte´ressant des solutions de la me´thode de resommation (( Pade´ ))
dans le cas limite η −→ 0 au cas pratique 0 < η 6 1/4.
Ces dernie`res conclusions sont critique´es dans [40]-[B9.6] ou` il est mis en e´vidence
que les de´veloppements de type Pade´ convergent vers des solutions qui ne sont pas en
accord avec celles attendues en Relativite´ Ge´ne´rale contrairement a` celles obtenues avec
des de´veloppements PN standards d’ordre 3. Le roˆle du coefficient nume´rique λ devient
dans cette situation tre`s important. Malgre´ cette limitation, la convergence rapide et
monotone des de´veloppements de Pade´ constitue une formulation inte´ressante. La vali-
ditation de ces de´veloppements en termes de fide´lite´ passera par des comparaisons avec
les re´sultats obtenus en Relativite´ Nume´rique.
Les de´veloppements de type Pade´ restent base´s sur des de´veloppements PN et consti-
tuent donc une description adiabatique de l’e´volution des syste`mes binaires. D’autres
solutions de ce type ont pu eˆtre propose´es avec pour objectif d’ame´liorer la rapidite´
et la monotonie de la convergence des de´veloppements PN. On peut par exemple citer
[103] qui propose d’approcher la fonction de´crivant le flux gravitationnel L en utilisant
une approximation de Chebyshev. Dans le cas limite η −→ 0, cette approximation dont
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la convergence est e´galement tre`s rapide a` un comportement ame´liore´ par rapport a`
l’approximation de Pade´ en terme de fide´lite´ .
3.3 Evolution des syste`mes apre`s la phase spiralante
Dans la partie pre´ce´dente, nous avons de´crit la phase spiralante dans le contexte
d’une approximation adiabatique. Dans le cas de syste`mes binaires de masse totale
e´leve´e (BH-BH ou BH-NS), il est apparu que cette phase se terminait a` des fre´quences
dans la partie basse de la feneˆtre de bonne sensibilite´ de Virgo. De`s lors, la question de
la pre´cision de la description de cette phase spiralante est devenue cruciale. De plus, la
prise en compte des phases ulte´rieures telles que la phase de plonge´e suivie de la fusion
des astres et enfin la phase de relaxation peut apporter une contribution significative
en terme de de´tectabilite´ des signaux d’ondes gravitationnels (nous l’illustrerons plus
loin). Donnons quelques de´tails sur la description de ces phases.
3.3.1 Phase de plonge´e et de fusion
Cette phase est marque´e par une dynamique hautement relativiste et non-line´aire.
Contrairement a` la phase pre´ce´dente, une formulation analytique des formes d’onde
n’est pas envisageable. Tout au plus, comme nous le verrons dans la partie 3.4, est-il
envisageable de de´crire le de´but de la phase de plonge´e comme une extension de la phase
spiralante. Au-dela` il est ne´cessaire de se rattacher aux re´sultats issus de la Relativite´
Nume´rique. Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, des progre`s sensibles dans ce domaine
ont e´te´ re´cemment obtenus. Il est toutefois hors de porte´e du pre´sent manuscrit de faire
un re´sume´ de ces nombreux re´sultats. A titre d’illustration, on se contente de pre´senter
un exemple de re´sultat obtenu dans [47] et illustre´ par la figure 3.5. Celle-ci pre´sente
quelques caracte´ristiques de l’e´volution d’un syste`me binaire de deux trois noirs (avec
spin) de masses e´gales autour de la phase de fusion.
L’e´volution de la fre´quence orbitale (Mω) en fonction du temps t y est e´value´e
de deux fac¸ons diffe´rentes (voir [51] pour une description des me´thodes de Relativite´
Nume´rique employe´es). La ligne pointille´e indique les variations du flux gravitationnel
L. Le temps tpeak correspond au temps auquel l’amplitude des ondes gravitationnelles
atteint son maximum.
Diffe´rents points sont marque´s sur cette courbe. Ils repre´sentent dans le sens du
temps croissant les moments ou` :
1. 50% de l’e´nergie associe´e au moment angulaire du syste`me a e´te´ rayonne´e.
2. la se´paration entre des deux composants du syste`me binaire atteint la dernie`re
orbite stable pour un photon (orbite LR).
3. 50% de l’e´nergie totale du syste`me binaire a e´te´ rayonne´e.
4. l’horizon apparent commum aux deux trous noirs se forme.
5. le pic du flux gravitationnel est atteint. A ce stade 23% de l’e´nergie totale n’a pas
encore e´te´ rayonne´e.
6. 99 % de l’e´nergie totale a e´te´ rayonne´e.
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Fig. 3.5 – Caracte´ristiques de l’e´volution d’un syste`me binaire autour de la phase de
fusion[47]. Voir le texte pour les explications des diffe´rents points caracte´risant cette
e´volution.
En de´finissant la phase de fusion comme la phase se´parant les moments 4 et 5,
il apparaˆıt que cette phase bien qu’associe´e a` une grande radiation d’e´nergie est tre`s
bre`ve. Remarquons que les re´sultats restent encore qualitatifs et ne permettent pas de
constuire des formes d’onde.
3.3.2 Phase de relaxation
Contrairement a` la phase pre´ce´dente, il est possible de construire des formes d’onde
analytiques pour de´crire cette phase[58]. En effet, alors que les excitations du trou noir
final s’amortissent la dynamique hautement non-line´aire devient graduellement descrip-
tible par des oscillations de modes de dissipation d’e´nergie dits modes quasi-normaux
du trou noir de Kerr final[83]. Les formes d’onde hamort correspondantes sont alors do-
mine´es par les modes quasi-normaux de´finis par les indices longitudinal et azimutal
l = m = 2. Elles s’expriment alors simplement sous la forme d’une sinuso¨ıde exponen-
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tiellement amortie selon
hamort(t) = Aexp(−pift/Q)cos(2pift+B). (3.19)
Le terme d’amplitude A de´pend de l’amplitude de la perturbation de la me´trique
et est lie´ a` la distance et a` l’orientation de la source relativement au de´tecteur. La
fre´quence centrale f et le facteur de qualite´ Q de´pendent de la masse totale Mfinal et
du spin S = aˆGMfinal/c
2 du trou noir de Kerr final. On peut parame´trer ces deux
quantite´s par les relations[58]{
f ' 32kHz[1− 0.63(1− aˆ)3/10]
(
Mfinal
M¯
)
,
Q ' 2(1− aˆ)−9/20.
(3.20)
Ces e´quations font intervenir le parame`tre de spin sans dimension aˆ qui est nul dans
le cas d’un trou noir de Schwarzschild et vaut 1 dans le cas d’un trou noir de Kerr de
spin maximum.
La connaissance des formes d’onde pour la phase de relaxation permet de faire une
recherche spe´cifique de ces signaux par une me´thode de filtrage adapte´ ou` l’espace des
parame`tres est de´fini par les valeurs du facteur de qualite´ Q et de la fre´quence centrale
f 17.
Toutefois afin d’extraire le maximum d’information d’un signal physique e´mis par
un syste`me binaire et e´ventuellement pre´sent dans le signal de sortie du de´tecteur, il
peut eˆtre inte´ressant d’ope´rer une recherche de ces signaux en conjonction avec une
recherche des signaux e´mis durant la phase spiralante et la phase de transition entre
phase spiralante et phase d’amortissement. Nous avons vu que la complexite´ de la phase
de fusion ne permettait pas de construire des formes d’ondes ouvrant la possibilite´ d’une
recherche par filtrage adapte´. Une solution alternative a e´te´ propose´e qui consiste a`
offrir une description non adiabatique de l’e´volution d’un syste`me binaire permettant
de construire des formes d’onde couvrant l’ensemble des phases. Nous de´crivons cette
me´thode dans la partie suivante.
3.4 L’approche effective a` un corps
Contrairement aux diffe´rentes me´thodes pre´sente´es jusqu’a` pre´sent, la me´thode que
nous allons de´crire dans la suite est non-adiabatique18. Elle ne pre´tend pas limiter la
description de l’e´volution des syste`mes binaires aux seules pe´riodes ou` les orbites sont
quasi-circulaires. En conse´quence il est envisageable de de´crire l’e´volution du syste`me
au-dela` de la phase spiralante. Nous de´taillons ici cette me´thode.
17C’est le cas dans la collaboration scientifique LIGO. Dans ce contexte d’analyse spe´cifique, toutes
les formes d’excitation de trou noir avec spin sont recherche´es et pas uniquement celles produites par
la fusion de syste`mes binaires.
18D’autres formulations non-adiabatiques reposant sur des formalismes hamiltonien ou lagrangien
existent. Nous ne nous y inte´ressons pas ici. Elles ne sont en effet pas imple´mente´es dans nos librairires
de ge´ne´ration de formes d’onde. On pourra cependant en trouver une description comple`te dans [46].
Notons qu’on y trouve e´galement une description des me´thodes adiabatiques.
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3.4.1 Principe
La me´thode propose´e repose sur la combinaison de deux techniques :
• la premie`re est la me´thode de resommation de Pade´ pre´sente´e pre´cedemment qui
permet d’ame´liorer la convergence des de´veloppements PN standards.
• la seconde consiste a` de´crire la dynamique complexe du syste`me a` deux corps de
masse m1 et m2 par la dynamique d’une particule unique de masse µ =
m1m2
m1+m2
se
de´plac¸ant dans une me´trique effective geffµν . On parle alors d’approche effective a`
un corps ou EOB19[48].
Dans le cadre d’un formalisme PN, la connaissance de la phase orbitale20 passait par
la de´termination de l’e´nergie E du syste`me dans le centre de masse et du flux gravita-
tionnel L. L’approche propose´e ici consiste a` de´composer l’e´volution en deux parties[49].
D’une part, la partie non-dissipative de la dynamique du syste`me est de´crite dans le
contexte d’une approche effective a` un corps (ceci revient a` de´terminer E). D’autre
part, la contribution dissipative de la dynamique est de´crite de fac¸on similaire a` celle
pre´sente´e dans [60] en utilisant les resommations de Pade´ (ceci revient a` de´terminer L).
Partie conservative de la dynamique
La me´trique effective dans laquelle se de´place la particule de masse µ est de´finie par
ds2eff = g
eff
µν(x
λ)dxµdxν = −A(R)c2dt2 +B(R)dR2 + C(R)R2(dθ2 + sin2 θdϕ2), (3.21)
ou` les coordonne´es polaires (R, θ, ϕ) de´crivent le mouvement relatif des deux corps.
On introduit e´galement l’impulsion relative de coordonne´es (PR, Pθ, Pϕ).
En coordonne´es polaires (avec θ = pi/2) avec un choix de jauge dans lequel C(R) = 1,
les e´quations du mouvement peuvent s’e´crire
dR
dt
− ∂H
∂PR
(R,PR, Pϕ) = 0, (3.22)
dϕ
dt
− ∂H
∂Pϕ
(R,PR, Pϕ) = 0, (3.23)
dPR
dt
+
∂H
∂R
(R,PR, Pϕ) = 0, (3.24)
dPϕ
dt
= 0, (3.25)
19Acronyme de Effective One Body.
20On se place toujours dans le contexte de forme d’onde dont le terme d’amplitude est restreint au
terme newtonien (voir le chapitre 6). De`s lors, la construction des formes d’onde repose essentiellement
sur la de´termination de l’expression de la phase orbitale.
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avec un hamiltonien de´crivant le syste`me a` deux corps et obtenu par resommation
de l’hamiltonien de´duit de de´veloppement PN donne´ par
H(R,PR, Pφ) =M c
2
√√√√1 + 2η [√A(R) (1 + P 2R
µ2 c2B(R)
+
P 2ϕ
µ2 c2R2
)
− 1
]
. (3.26)
Les coefficients de la me´trique A(R) et B(R) sont donne´s par
A(r) ≡ 1− 2
r
+
2η
r3
, B(r) ≡ 1
A(r)
(
1− 6η
r2
)
. (3.27)
Prise en compte de la perte d’e´nergie par e´mission d’ondes gravitationn-
nelles
Lorsqu’on prend en compte les effets de re´action du rayonnement qui se manifestent
par une force dissipative
−→F les e´quations (3.22) et (3.23) sont inchange´es alors que les
e´quations (3.24) et (3.25) deviennent respectivement
dPR
dt
+
∂H
∂R
(R,PR, Pϕ) = FR(R,ϕ, PR, Pϕ), (3.28)
dPϕ
dt
= Fϕ(R,ϕ, PR, Pϕ). (3.29)
Dans le contexte d’orbite quasi-circulaires21, il est possible de ne´gliger la composante
selon R de la force
−→F . Le proble`me revient donc a` exprimer la composante selon ϕ. Une
solution est obtenue en utilisant les re´sultats de [60] relatifs a` l’expression des fonctions
f (3.2.3.2) qui repose sur l’utilisation de de´veloppements de Pade´.
De`s lors, il est possible de de´terminer l’expression de la phase orbitale ϕ par inte´gra-
tion nume´rique du syste`me d’e´quations S : (3.22), (3.23), (3.24) (pusiqu’on a FR = 0)
et (3.29).
3.4.2 Forme d’onde (( EOB ))
La me´thode pre´cedente permet de de´crire l’e´volution du syste`me lors de la phase
spiralante. Il est montre´ dans [48] que, dans le cas d’un syste`me de masses e´gales (η =
1/4), la transition a` l’ISCO entre la phase spiralante et la phase de plonge´e est re´gulie`re
et qu’il est acceptable de de´crire l’e´volution par des orbites quasi-circulaires (conditions
pour lesquelles les e´quations du syste`me S sont encore ve´rifie´es) meˆme au-dela` de la
phase spiralante. Le point d’arreˆt de l’inte´gration du syste`me S est choisi a` LR. La
me´thode EOB permet donc de faire e´voluer le syste`me jusqu’a` cet instant et d’en
de´duire la forme d’onde correspondante.
Il a e´te´ propose´ dans [49] de comple´ter la forme d’onde pre´ce´dente en lui ajoutant une
contribution de´crivant l’e´volution du syste`me apre`s LR. Celle-ci permet alors de de´crire
les phases ulte´rieures de fusion et de relaxation. Ceci est obtenu en ajoutant a` la forme
21Cette hypothe`se tient jusqu’a` la fin de la phase spiralante et meˆme au de´but de la phase de plonge´e.
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d’onde un terme correspondant a` l’amortissement des modes quasi-normaux l = m = 2
de´crit par l’e´quation 3.19. Les termes d’amplitude A et de phase B apparaissant dans
cette dernie`re sont de´termine´s en demandant la continuite´ de la forme d’onde et de sa
de´rive´e temporelle au point de jonction. En toute rigueur le traitement de la phase de
fusion n’est pas spe´cifiquement aborde´. Sa brie´vete´ mentionne´e dans le paragraphe 3.3.1
rend cependant cette approximation acceptable. Elle l’est moins au regard de l’e´nergie
importante alors potentiellement e´mise. Re´pe´tons que la complexite´ de la phase de
fusion n’autorise pas une approche plus spe´cifique.
On qualifiera de forme d’onde (( EOB )) une telle forme d’onde de´crivant a` la fois la
phase spiralante, la transition entre la phase spiralante et la fusion et enfin la phase de
relaxation. On en donne un exemple22 sur la figure 3.6.
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Fig. 3.6 – Exemple de forme d’onde EOB pour (m1,m2)=(15,15)M¯.
3.4.3 Inte´reˆt des formes d’onde EOB
Pour les syste`mes BH-BH et BH-NS, les phases succe´dant a` la phase spiralante
peuvent contribuer a` accroˆıtre leur de´tectabilite´. Pour quantifier l’inte´reˆt des formes
d’onde (( EOB )), on peut introduire une quantite´ appele´e distance horizon. Il s’agit
de la distance maximale a` laquelle un syste`me binaire dont l’orientation et la position
sont optimales par rapport au de´tecteur23 peut eˆtre de´tecte´ (avec un rapport signal
sur bruit fixe´ a` 824 ) par le de´tecteur Virgo. On calcule cette distance pour des formes
d’onde (( EOB )) et (( Taylor )). Ses variations en fonction de la masse totale M sont
illustre´es sur la figure 3.7. Celle-ci permet de dire que pour une masse totale supe´rieure a`
∼25M¯, la prise en compte des phases de plonge´e et d’amortissement permet d’ame´liorer
la de´tectabilite´ des signaux. Cette figure est obtenue en supposant le de´tecteur Virgo a`
sensibilite´ nominale.
22L’imple´mentation des formes d’ondes EOB utilise´es dans ce manuscrit est de´crite dans [53].
23L’orientation et la position optimales du syste`me binaire sont obtenues lorsque le plan orbital du
syste`me est perpendiculaire a` la direction entre le de´tecteur et la source et que cette direction est
perpendiculaire au plan du de´tecteur.
24Cette valeur de SNR correspond dans le cas d’un bruit stationnaire et gaussien a` une probabilite´ de
fausse alarme tre`s faible. Dans le contexte d’une analyse standard ( voir le chapitre suivant pour plus
de de´tails) couvrant de 1 a` 30 masses solaires pour un de´tecteur de premie`re ge´ne´ration a` sensibilite´
nominale, cette probalite´ correspond a` un taux de fausse alarme de 1 par an[64].
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Fig. 3.7 – Variation de la distance horizon en fonction de la masse totale M avec des
formes d’onde (( EOB )) et (( Taylor )). On utilise la sensibilite´ nominale de Virgo.
3.5 Estimation des taux de de´tection de coalescences
de syste`mes binaires
Pour conclure, revenons sur les questions relatives aux taux d’e´ve´nements attendus
aborde´es en de´but de chapitre. Comme nous l’avons de´ja` pre´cise´, deux cas de figures
distincts sont a` conside´rer. Dans un premier temps, on s’inte´resse a` l’e´tude des syste`mes
binaires d’e´toiles a` neutrons NS-NS. On s’inte´ressera ensuite aux syste`mes BH-BH ou
BH-NS.
3.5.1 Syste`mes binaires d’e´toiles a` neutrons
La distinction entre les syste`mes NS-NS et BH-BH ou BH-NS tient au fait que
les premiers ont de´ja` e´te´ observe´s graˆce a` la pre´sence d’un pulsar en leur sein. Le
chronome´trage tre`s pre´cis de ces pulsars permet de de´terminer avec une tre`s grande
pre´cision certains des parame`tres de ces syste`mes. On a liste´ dans le tableau 3.1 les
diffe´rents syste`mes binaires connus graˆce au(x) pulsar(s) qu’ils contiennent. Parmi eux,
quatre entreront en coalescence apre`s un temps sensiblement infe´rieur au temps de
Hubble et contribuent a` l’estimation du taux de coalescence galactique RG. Notons
cependant que le syste`me PSR B2127+11C y contribue de fac¸on ne´gligeable[87]. Ainsi
seuls trois syste`mes binaires sont utilise´s pour acce´der a` la connaissance de RG.
Bien que de tels syste`mes soient peu nombreux, une me´thode empirique utilisant
les informations associe´es a` leur connaissance permet de contraindre la valeur du taux
de coalescence de fac¸on plus stricte qu’une me´thode purement the´orique de synthe`se de
population[78]. Mais ce faible nombre entraˆıne ne´anmoins une incertitude importante
sur l’estimation de RG.
Cette me´thode empirique repose sur une analyse statistique pre´sente´e dans [80].
Cette dernie`re prend en compte les biais introduits par la faible statistique accessible et
permet d’e´tablir des intervalles de confiance pour les valeurs des taux de coalescence.
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D (Mpc) NG
31 133
63 1253
Tab. 3.3 – Nombres de galaxies NG (exprime´s en e´quivalent de Voie Lacte´e) pour
diffe´rentes distances horizon D.
Elle repose notamment sur la simulation des effets de se´lection25 des recherches de pulsar
par chronome´trage. Ces simulations pour les diffe´rents mode`les de population de pulsars
e´tudie´s permettent d’e´tablir des densite´s de probabilite´ pour les taux de coalescences.
Jusqu’a` 27 mode`les diffe´rents de population de pulsars ont e´te´ e´tudie´s dans [80]. Il est
cependant apparu que l’un d’eux (le mode`le 6) e´tait favorise´ par certaines observations
de pulsars tre`s peu intenses[77]. De plus dans [77], l’effet du dernier syste`me syste`me
de´couvert J0737-3039 a e´te´ e´tudie´. La prise en compte de ce syste`me (dont la fin de
vie se produira dans 3.5 fois moins de temps que pour le syste`me PSR 1913+16B
et qui apparaˆıt eˆtre membre d’une population plus nombreuse) s’est traduit par un
accroissement d’un facteur 6.4 du taux de coalescences26.
La valeur commune´ment admise pour le taux de coalescence galactique est dans ce
contexte[77]
RG = 83+209−66 × 10−6 an−1 (intervalle de confiance a` 95%). (3.30)
Connaissant ce taux, on peut en de´duire un taux d’e´ve´nements N en conside´rant
la sensibilite´ du de´tecteur. On peut exprimer cette sensibilite´ en terme du nombre
de galaxies e´quivalentes a` La Voie Lacte´e que le de´tecteur sera capable de sonder. Ce
nombre de´pend du catalogue de galaxies envisage´. En suivant [54], on obtient en fonction
de la distance horizon D le nombre de galaxies accessibles NG (voir le tableau 3.3).
Le de´tecteur Virgo a sensbilite´ nominale atteindra une distance horizon de ∼30Mpc
(en conside´rant une fre´quence basse de 30 Hz). On en de´duit un taux d’e´ve´nement le
plus probable :
NV irgo,NS−NS = RG ×NG ∼ 1/100 an−1. (3.31)
L’intervalle de confiance a` 95% pour ce taux est [∼ 2× 10−3,∼ 4× 10−2] an−1
Ces re´sultats montrent la ne´cessite´ d’ame´liorer la sensibilite´ du de´tecteur Virgo. Des
modifications sont de´ja` programme´es dans le cadre du projet Virgo+[65] permettant de
gagner un facteur 2 en terme de sensibilite´. En terme de taux d’e´ve´nements, on obtient
alors
NV irgo+,NS−NS ∼ 1/10 an−1. (3.32)
Enfin avec un de´tecteur de deuxie`me ge´ne´ration[65] permettant d’atteindre une dis-
tance horizon de ∼300Mpc, on obtient un taux donne´ par
NadvV irgo,NS−NS ∼ 0.6× 10−3RG
(
D
50Mpc
)3
×NG ∼ 11 an−1. (3.33)
25On peut citer parmi ces effets celui lie´ a` la directionnalite´ du faisceau d’un pulsar[87].
26On obtient ce facteur pour le mode`le 6. Sur l’ensemble des 27 mode`les une augmentation d’un
facteur 5 a` 7 a e´te´ observe´e.
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3.5.2 Syste`mes binaires avec trous noirs
L’absence d’observations directes de syste`mes BH-BH ou BH-NS ne permet pas
d’envisager une me´thode empirique d’estimation des taux de coalescences attendus pour
ces syste`mes. Seuls des travaux de synthe`se de populations permettent alors d’estimer
les taux de coalescences. Cependant la description the´orique de l’e´volution des e´toiles
simples ou en syste`mes binaires est encore empreinte de nombreuses incertitudes. En
conse´quence un grand nombre de parame`tres sont introduits dans les mode`les the´oriques
envisage´s[98]. Chaque variation de ces parame`tres peut conduire a` de fortes modifica-
tions du taux de coalescence.
Devant l’impossibilite´ d’explorer toute l’e´tendue de l’espace des parame`tres, des
solutions consistant a` contraindre les re´gions accessibles sont propose´es. Dans [98], ce
sont les observations des syste`mes binaires d’e´toiles a` neutrons connus (voir paragraphe
pre´ce´dent) qui permettent d’imposer certaines contraintes. Dans [97] est ajoute´e a` cette
contrainte celle impose´e par l’observation des supernovae de type Ib/c et II.
De [98], on peut extraire pour les syste`mes binaires BH-BH et BH-NS{ RG,BH−BH ∼ 0.7+10−0.610−6 an−1,
RG,BH−NS ∼ 1.3+7−1.110−6 an−1. (3.34)
Lorsque les distances horizons atteintes sont e´leve´es (>50 Mpc, au-dela` de l’amas
local), on peut estimer les taux d’e´ve`nements attendus par la formule
N ∼ 0.6× 10−3RG
(
D
50Mpc
)3
. (3.35)
Conside´rons un syste`me binaire de deux trous noirs de 10M¯ et un syste`me bi-
naire mixte compose´ d’une e´toile a` neutrons (1.4M¯) et d’un trou noir (10M¯). Les
distances horizon correspondantes pour le de´tecteur Virgo a` sensibilite´ nominale sont
respectivement d’environ 140Mpc et 60Mpc.{ NV irgo,BH−BH ∼ 9× 10−3 an−1,
NV irgo,BH−NS ∼ 1× 10−3 an−1. (3.36)
Avec la seconde ge´ne´ration de de´tecteurs, on peut espe´rer atteindre{ NadvV irgo,BH−BH ∼ 10 an−1,
NadvV irgo,BH−NS ∼ 1 an−1. (3.37)
Insistons sur le fait que pour les syste`mes BH-BH ou BH-NS l’absence de contraintes
observationnelles directes rend l’estimation des taux d’e´ve´nements fortement de´pen-
dante des hypothe`ses the´oriques utilise´es. Il est ainsi mentionne´ dans [35] qu’une des-
cription diffe´rente des processus de formation des syste`mes binaires de trous noir pour-
rait entraˆıner une re´duction d’un facteur ∼500 de leur taux de formation. Ce re´sultat
ne prend en compte que les syste`mes BH-BH forme´s hors des amas denses d’e´toiles.
3.5.3 Conclusion
Les re´sultats pre´ce´dents montrent que, pour le de´tecteur Virgo fonctionnant a` sen-
sibilite´ nominale, les taux de de´tection attendus sont faibles. Entrer dans l’e`re de l’as-
tronomie gravitationnelle demandera donc le de´veloppement de de´tecteur de deuxie`me
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ge´ne´ration permettant de gagner un ordre de grandeur en sensibilite´ (soit 3 ordres
de grandeur en volume sonde´). Des projets de troisie`me ge´ne´ration sont e´galement a`
l’e´tude : EURO[14], EGO[15].
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Chapitre 4
Me´thode d’analyse applique´e a` la
recherche de syste`mes binaires
d’e´toiles a` neutrons
Dans ce chapitre, nous pre´sentons la me´thode d’analyse pour la recherche d’ondes
gravitationnelles e´mises par des syste`mes binaires d’e´toiles a` neutrons en fin de phase
spiralante. Nous abordons dans une premie`re partie les e´tapes pre´liminaires ne´ces-
saires a` cette analyse. Nous pre´sentons ensuite le principe ge´ne´ral de la me´thode de
filtrage utilise´e pour cette recherche. Les de´tails spe´cifiques a` une recherche utilisant
des calques base´s sur les de´veloppements post-newtoniens pre´sente´s dans le chapitre
pre´ce´dent viennent ensuite. Enfin, une imple´mentation particulie`re de la me´thode de
filtrage adapte´ sera pre´sente´e. C’est cette dernie`re que nous utiliserons pour analyser
les donne´es de l’interfe´rome`tre Virgo.
4.1 Etapes pre´liminaires a` l’analyse
Le signal en sortie de l’interfe´rome`tre contenant l’information sur un e´ventuel si-
gnal d’onde gravitationnelle est enregistre´ dans le canal Pr B1 ACp (cf. chapitre 2). Ce
signal de frange noire n’est cependant pas directement utilisable par les diffe´rents algo-
rithmes d’analyse. Il est en effet modifie´ par les signaux de controˆle de l’interfe´rome`tre
indispensables a` son fonctionnement. L’ope´ration permettant d’obtenir un signal cor-
rige´ de ces effets de controˆle est appele´e la (( reconstruction )) du signal gravitationnel.
Nous noterons h(t) ce signal.
Le principe de la me´thode de reconstruction utilise´e pour les donne´es de Virgo est
d’e´liminer les effets des controˆles1 dans la re´ponse de l’interfe´rome`tre vis a` vis traitant
comme des perturbations au signal de frange noire. L’enregistrement continu des si-
gnaux de controˆle de l’interfe´rome`tre (avec une fre´quence d’e´chantillonnage de 10000
Hz) permet une reconstruction du signal gravitationnel a` tout instant.
La figure 4.1 pre´sente une vue sche´matique de l’algorithme de reconstruction. Nous
en donnons ici une description rapide.
Tout d’abord, le signal de frange noire s(t) ainsi que les signaux de correction
1dont les effets sont visibles dans le signal de frange noire.
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Fig. 4.1 – Sche´ma de l’algorithme de reconstruction du signal gravitationnel
ci(t) dont on souhaite e´liminer les effets
2 sont mis en forme (filtrage passe-haut, sur-
e´chantillonnage si ne´cessaire) pour les e´tapes suivantes.
Il faut ensuite de´terminer la contribution des signaux de controˆle au signal de frange
noire. Ceci ne´cessite de connaˆıtre les effets de filtrage, les gains et retards associe´s
aux actionneurs. La connaissance des gains optiques αi (en watt/m) est e´galement
indispensable. Ces diffe´rents e´le´ments sont de´termine´s lors d’ope´rations d’e´talonnage
du de´tecteur. On peut de`s lors calculer les diffe´rentes contributions des signaux de
controˆle au signal de frange noire et les soustraire.
Il reste a` prendre en compte le gain optique du mode diffe´rentiel de l’interfe´rome`tre
α. Les cavite´s optiques de l’interfe´rome`tre agissant comme des filtres, il faut ensuite
appliquer leur re´ponse inverse O−1 pour obtenir le signal h(t). Enfin, ce signal est
produit a` deux fre´quences d’e´chantillonnage de 20 kHz et 4 kHz selon les besoins des
diffe´rentes analyses.
Les de´tails de cette me´thode de reconstruction ainsi que de la me´thode d’e´talonnage
de l’interfe´rome`tre peuvent eˆtre trouve´s dans [31].
2Ce sont principalement les signaux de controˆle envoye´s aux actionneurs de bout de bras nord, de
bout de bras ouest et de la se´paratrice et e´ventuellement du miroir de recyclage.
70
4.2. LE FILTRAGE ADAPTE´
Elle peut eˆtre valide´e de diffe´rentes manie`res. La plus directe consiste a` comparer le
spectre du signal h(t) a` la courbe de sensibilite´ obtenue en calculant le produit entre le
spectre du signal en sortie de l’interfe´rome`tre et la re´ponse inverse du de´tecteur pre´ala-
blement de´termine´e. Une ve´rification inde´pendante peut eˆtre obtenue par la mesure du
bruit de photons qui limite la sensibilite´ a` haute fre´quence Celle-ci demande notamment
une mesure de la puissance en sortie de l’interfe´rome`tre et ne pre´suppose pas la connais-
sance des gains des actionneurs ou gains optiques intervenant dans la de´termination de
h(t). Il s’agit la` d’une validation partielle a` haute fre´quence.
Enfin, en ope´rant des injections mate´rielles simulant l’effet d’un signal d’onde gra-
vitationnelle sur l’interfe´rome`tre (voir la fin de ce chapitre), il est possible de valider a`
la fois la me´thode de reconstruction et l’analyse effectue´e en aval. Nous reviendrons sur
ce point a` la fin de ce chapitre.
4.2 Le filtrage adapte´
4.2.1 La the´orie du filtrage adapte´
Les sources d’ondes gravitationnelles pour lesquelles la connaissance des formes
d’onde est solidement e´tablie the´oriquement peuvent eˆtre de´tecte´es en utilisant une
me´thode de filtrage dit de filtrage adapte´ ou filtrage de Wiener. Cette me´thode repose
sur le calcul d’une corre´lation entre le signal reconstruit en sortie du de´tecteur h(t) et
un filtre dont on cherche ici l’expression.
Le signal en sortie du de´tecteur s’e´crit{
h(t) = n(t) en l’absence de signal d’onde gravitationnelle
h(t) = n(t) + hS(t;
−→
λS) en pre´sence de signal d’onde gravitationnelle
(4.1)
Dans cette dernie`re expression, la quantite´ n(t) repre´sente le bruit du de´tecteur.
Nous conside´rerons ce bruit comme une variable ale´atoire re´elle gaussienne et centre´e3
(〈n(t)〉 = 0). Cette hypothe`se de gaussianite´ du bruit est une hypothe`se forte. En
re´alite´, le bruit n’est ni stationnaire ni gaussien et des me´thodes particulie`res d’e´tude
des donne´es doivent eˆtre envisage´es. Ce sera l’objet du chapitre 5.
Le signal d’onde gravitationnelle cherche´ est note´ sous la forme hS = hS(t;
−→
λS) ou` le
vecteur
−→
λS = {λ1, ..., λSN} repre´sente l’ensemble des NS parame`tres dont il de´pend.
Le filtre a` de´terminer dans le cadre du filtrage adapte´ est note´ q = q(t;
−→
λT ) et de´pend
de NT parame`tres
−→
λT .
La corre´lation du filtre q avec le signal reconstruit h(t) est alors de´finie par4
Corr = Corr(τ ;
−→
λS,
−→
λT ) ≡
∫ +∞
−∞
h(t)q(t+ τ ;
−→
λT )dt =
∫ +∞
−∞
h˜(f)q˜∗(f,
−→
λT )exp(2piifτ)df.
(4.2)
La quantite´ Corr(τ ;
−→
λS,
−→
λT ) de´pend de la variable ale´atoire n(t) et doit donc eˆtre
traite´e comme telle. La pre´sence ou l’absence d’un signal d’onde gravitationnelle dans
3La notation pour une moyenne d’ensemble est dans ce manuscrit repre´sente´e par le symbole 〈.〉.
4Les notations utilise´es dans ce manuscrit sont re´sume´es dans l’annexe A.
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le signal reconstruit en sortie du de´tecteur est de´termine´e par l’e´valuation du rapport
signal sur bruit (SNR dans la suite) ρ de´fini comme le rapport de la moyenne de fonction
de corre´lation pre´ce´dente sur la moyenne quadratique de ses fluctuations[107]
ρ = ρ(τ,
−→
λS,
−→
λT ) ≡ 〈Corr〉√〈[Corr − 〈Corr〉]2〉 . (4.3)
Le bruit du de´tecteur n(t) est caracte´rise´ par une densite´ spectrale de puissance
(unilate´rale)Sn(f) telle que
〈n˜(f)n˜∗(f ′)〉 = 1
2
Sn(f)δ(f − f ′). (4.4)
On introduit e´galement le produit scalaire hermitien (.|.) entre deux fonctions x(t)
et y(t)
(x(t)|y(t+ τ)) ≡
∫ +∞
−∞
df
Sn(f)
x˜(f)y˜∗(f)exp(2piifτ). (4.5)
Dans le cas ou` ces fonctions sont a` valeurs re´elles, on l’e´crira en utilisant la syme´trie
hermitienne de leur transforme´e de Fourier
(x(t)|y(t+ τ)) = 4<
∫ +∞
0
df
Sn(f)
x˜(f)y˜∗(f)exp(2piifτ). (4.6)
Ce produit scalaire permet de de´finir une norme pour toute forme d’onde h. Nous
la noterons ‖h‖ = (h|h) 12 . En utilisant les e´quations (4.1) a` (4.5), nous obtenons pour
l’expression du SNR :
ρ =
(hS|Snq)
(Snq|Snq)1/2 . (4.7)
De cette e´quation, on de´duit que le filtre q permettant d’obtenir la valeur maximale
du SNR est donne´e dans le domaine fre´quentiel par q˜(f) = α h˜
S(f)
Sn(f)
ou` α est une constante.
Le filtre adapte´ s’exprime donc comme le signal cherche´ ponde´re´ par la
densite´ spectrale de bruit. La valeur optimale du SNR est alors donne´e par
ρopt = (h
S|hS) 12 , (4.8)
ou encore d’apre`s (4.6),
ρopt = 2
√∫ +∞
0
df
Sn(f)
|hS|2. (4.9)
En pratique, l’analyse est limite´e a` la bande de fre´quence [fb,fh] et il convient donc
d’e´crire
ρopt ' 2
√∫ fh
fb
df
Sn(f)
|hS|2. (4.10)
Cette valeur optimale est une limite supe´rieure qui en pratique ne saurait eˆtre at-
teinte. En effet, la description du signal physique e´mis par la source ne saurait eˆtre
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Fig. 4.2 – Variation du rapport signal sur bruit optimal ρopt en fonction de la masse
totale du syste`me binaire. La source compose´e de deux objets de meˆme masse est a` une
distance D de 1,10 ou 100 Mpc et est optimalement oriente´e par rapport au de´tecteur
Virgo a` sensibilite´ nominale. Le signal utilise´ est celui de´crit dans le paragraphe 4.3.1.
exacte. La description la plus pre´cise serait celle issue d’une re´solution comple`te des
e´quations d’Einstein (par les travaux de Relativite´ Nume´rique). Ce type de travaux ne
permet pas de ge´ne´rer des signaux utilisables pour le filtrage envisage´. L’approche com-
mune´ment suivie consiste donc a` ge´ne´rer des signaux issus d’approximations telles que
celles de´crites dans le chapitre pre´ce´dent. Nous noterons hT ces formes d’onde the´oriques
ou calques5.
Si on recherche le signal hS avec des calques hT , on peut donc obtenir le SNR
ρ =
(hS|hT )
(hT |hT )1/2 < ρopt. (4.11)
Une des difficulte´s principales de cette me´thode de filtrage tient au fait que le signal
hS e´ventuellement pre´sent dans les donne´es est de´fini par des parame`tres
−→
λS inconnus (il
s’agit par exemple de la masse des objets composant la source, de leur spin, de la position
et de l’orientation de la source). Afin de de´terminer quelles valeurs des parame`tres
−→
λT
de hT permettent de se (( rapprocher )) au mieux de hS, il est ne´cessaire de conside´rer
un ensemble de calques hT permettant de (( couvrir )) la totalite´ de l’espace des signaux
physiquement accessibles.
Dans la suite, nous de´taillerons, dans le contexte particulier d’une recherche utilisant
des calques de´finis par des de´veloppements post-newtoniens, comment de´finir le nombre
de calques ne´cessaires.
Une fois connu cet ensemble de calques, chacun d’entre eux est utilise´ pour filtrer
les donne´es. Finalement dans ce contexte ide´al d’un bruit stationnaire et gaussien, un
5Les travaux de Relativite´ Nume´rique permettent cependant de construire des formes d’onde a`
partir desquelles la pertinence des calques utilise´s peut eˆtre ve´rifie´e. Cette de´marche est actuellement
envisage´e dans la collaboration LIGO.
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des crite`res permettant d’e´tablir la pre´sence ou l’absence d’un signal dans le signal
reconstruit repose sur la comparaison des SNR obtenus a` un seuil pre´de´termine´. Une
valeur de SNR supe´rieure a` ce seuil indique la pre´sence d’un e´ve´nement correspondant
a` un signal d’onde gravitationnelle potentiel. L’analyse de ces candidats sera aborde´e
dans le chapitre suivant.
4.2.2 Fonction d’ambigu¨ıte´
La the´orie du filtrage adapte´ permet d’introduire une notion tre`s importante pour
quantifier la similarite´ entre diffe´rents signaux. Nous conside´rons ici un signal d’onde
gravitationnelle hS(t;
−→
λS) et un calque hT (t;
−→
λT ). Soient ĥT (t;
−→
λT ) et ĥS(t;
−→
λS), les formes
d’onde correspondantes de norme unite´ :
ĥT,S =
hT,S
(hT,S|hT,S) 12 (4.12)
Pour de tels signaux normalise´s, la quantite´ (ĥS(t;
−→
λS)|ĥT (t;−→λT )) varie entre 0 et
1. Elle quantifie la similarite´ entre eux. Dans le cas ou` le calque ĥT (t;
−→
λT ) constitue
une description fide`le du signal ĥS(t;
−→
λS), cette quantite´ sera proche de 1. Elle de´pend
naturellement des parame`tres
−→
λS et
−→
λT .
Parmi ses parame`tres apparaissent un parame`tre de temps tT,Sref (temps d’arrive´e ou
temps de coalescence) et un parame`tre de phase a` cet instant φT,Sref . Ils ne de´pendent pas
des parame`tres physiques intrinse`ques de la source mais des moments relatifs d’e´mission
et de de´tection du signal. On les qualifie parfois de parame`tres extrinse`ques. Pour ce
qui est de l’estimation de la similarite´ entre signaux ceux-ci ne sont donc pas pertinents
et il convient de ne pas tenir compte des diffe´rences entre ces parame`tres. Ceci est
obtenu en maximisant l’expression (ĥS(t;
−→
λS)|ĥT (t;−→λT )) en fonction des parame`tres tTref
et φTref (pour des parame`tres t
S
ref et φ
S
ref fixe´s mais inconnus). La quantite´ re´sultante
est appele´e recouvrement et note´e M :
M = max
tTref ,φ
T
ref
(ĥS|ĥT ) (4.13)
Cette quantite´ en tant que fonction des (NT -2) autres parame`tres de h
T (note´s−→
µT 6. et qualifie´s de parame`tres intrinse`ques) est parfois appele´e fonction d’ambigu¨ıte´
A(−→µS,−→µT ). Elle permet de quantifier la sensibilite´ a` des changements de parame`tres.
Cette notion sera utile pour limiter le nombre de calques ne´cessaires a` la couverture
comple`te de l’espace des parame`tres comme nous le verrons dans la suite de ce chapitre.
6On peut e´crire :
−−→
λT,S={tT,Sref , φT,Sref ,
−−→
µT,S}
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4.3 Application a` la recherche de signaux de coales-
cence e´mis par des syste`mes binaires d’e´toiles a`
neutrons
4.3.1 Calques utilise´s pour la recherche de syste`mes binaires
d’e´toiles a` neutrons
Les calques hT utilise´s dans le processus de filtrage adapte´ doivent se rapprocher
au mieux des signaux hS e´ventuellement pre´sents dans le signal de frange noire de
l’interfe´rome`tre. Dans le cas de syste`mes binaires d’e´toiles a` neutrons e´mettant en fin
de phase spiralante, choisir des calques reposant sur un de´veloppement post-newtonien
d’ordre 2 pour la phase est une approximation satisfaisante dans un objectif de de´tection
(voir 3.2.1). Comme nous l’avons vu ce n’est pas la meilleure (les termes a` l’ordre 3.5PN
e´tant connus[40]) mais son utilisation n’apparaˆıt pas comme une limitation dans un
contexte de de´tection des ondes gravitationnelles.
Ces calques hT sont de´finis par la relation (2.7) avec pour expressions de hT+ et h
T
×
celles donne´es par l’e´quation (3.4). En raison de la faible de´pendance temporelle sur les
dure´es des signaux conside´re´s des fonctions d’antenne de l’interfe´rome`tre F+ et F×, on
peut e´crire les calques hT sous une forme plus condense´e
hT (t) = Aeff (t)cos[2φ0 − 2φ(t− tcoal;M,µ)], (4.14)
ou` l’expression de Aeff est donne´e par l’e´quation
Aeff (t) = GM
c2Deff
(
tcoal − t
5GM/c3
)−1/4
. (4.15)
Les quantite´s Deff et φ0 dans les expressions pre´ce´dentes sont donne´es par Deff = D
[
F 2+(
1+cos2(ι)
2
)2 + F 2×cos
2ι
]−1/2
,
2φ0 = 2φcoal + arctan
(
F×
F+
2cosι
1+cos2ι
)
.
(4.16)
En re´sume´, les parame`tres
−→
λT de´finissant la forme d’onde avec laquelle on recherche
un signal e´mis par un syste`me binaire d’e´toiles a` neutrons sont au nombre de huit :
les masses des composants de ce syste`me, la distance entre la source et le de´tecteur
D, la position ce´leste (θ, φ), la polarisation ψ (via les fonctions d’antenne), l’angle
d’inclinaison ι et la phase orbitale φ0. A ces parame`tres s’ajoute l’inconnue sur la valeur
du temps de re´fe´rence (ici le temps de coalescence tcoal).
Les valeurs prises par ces parame`tres sont a priori inconnues. Il faut filtrer les donne´es
avec un ensemble de calques permettant de couvrir l’ensemble des valeurs possibles. On
parvient en pratique a` filtrer les donne´es avec un nombre de filtres raisonnable graˆce
aux remarques qui suivent.
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• Position et orientation de la source
La prise en compte de la de´pendance en les parame`tres (θ, φ), ψ et ι est obtenue
en re´e´crivant l’e´quation 4.14 sous la forme
hT (t) =
1
Deff
hTeff . (4.17)
La de´pendance en ces parame`tres e´tant factorise´e dans le termeDeff il est suffisant
de ge´ne´rer les calques hTeff pour qu’ils correspondent au signal e´mis par une source
optimalement oriente´e par rapport au de´tecteur et situe´e a` une distance de 1 Mpc
(Deff=D=1 MPc) et de filtrer les donne´es avec ces calques h
T
eff . On obtient alors
ρopt ' 2
Deff
√∫ fh
fb
df
Sn(f)
|hTeff |2. (4.18)
• Phase initiale
L’inconnue sur la phase orbitale initiale φ0 est facilement leve´e en de´composant le
calque pre´ce´dent hTeff dans une base de calques en phase h
T
eff,p et quadrature h
T
eff,q
(voir l’annexe de [60] pour description mathe´matique comple`te) . Les donne´es
sont alors filtre´es avec chacun des filtres correspondants. On recombine enfin les
re´sultats de ces deux filtrages en les ajoutant quadratiquement.
• Temps de re´fe´rence
Le filtrage adapte´ avec un calque de temps de re´fe´rence tTref (ici tcoal) tre`s diffe´-
rent du temps correspondant pour un signal pre´sent dans le signal h(t) ne don-
nera lieu a` aucune de´tection (SNR faible). Il convient donc d’e´valuer la quantite´
Corr(τ ;
−→
λS,
−→
λT ) pour tout τ . La deuxie`me e´galite´ de l’e´quation (4.2) (qui utilise
la proprie´te´ de translation de la transforme´e de Fourier) permet de l’e´valuer par
un calcul unique de la transforme´e de Fourier inverse de la quantite´ h˜(f)q˜∗(f).
Ces remarques sont importantes. En effet pour ce qui concerne les parame`tres pre´-
ce´dents, elles permettent d’e´viter l’introduction d’autant de calques que de valeurs ac-
cessibles. Il reste cependant a` traiter le cas des parame`tres de masse (m1,m2). Pour
eux aucune simplification similaire n’est possible. Il convient donc de de´finir l’e´tendue
de l’espace des masses et de de´terminer comment le (( couvrir )).
Pour les sources qui nous inte´ressent ici, les masses seront comprises entre mmin et
mmax. Le fait qui permet de (( couvrir )) cet espace avec un nombre fini de calques est
lie´ a` la similarite´ entre calques proches de´finis par des points proches dans l’espace des
masses.
Cette similarite´ est quantifie´e graˆce a` la fonction d’ambigu¨ıte´ introduite pre´ce´dem-
ment. Nous pouvons de´finir une fonction d’ambigu¨ıte´ entre deux calques hT1 et h
T
2 .
Ceux-ci sont repre´sente´s dans l’espace des parame`tres intrinse`ques ( qui se re´duit ici
a` l’espace a` deux dimensions des masses) par les points O = −→µ et P = −→µ′ tels que−→
µ′ = −→µ +−→∆µ. Soit A12(−→µ ,
−→
µ′ ) la fonction d’ambigu¨ıte´ entre ces calques.
A12(−→µ ,
−→
µ′ ) = max
tref2 ,φref2
(ĥT1 |ĥT2 ) (4.19)
Si
−→
∆µ =
−→
0 la fonction d’ambigu¨ıte´ vaut 1. Pour des points P suffisament proches
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du point central O, les variations de cette fonction d’ambigu¨ıte´ seront faibles. Le re-
couvrement entre les calques correspondants sera lui e´le´ve´. On peut donc accepter de
repre´senter l’ensemble de ces points suffisament proches de O par le point O lui-meˆme.
Cet ensemble de points obe´it donc a` la relation : A12 >MM = 1−∆M ou` ∆M est la
perte maximum de recouvrement accepte´e etMM la valeur minimale du recouvrement
acceptable pour dire que le point central est un bon repre´sentant de ses voisins.
En pratique, une perte de recouvrement ∆M se traduit par une diminution du SNR
ρ. Cette quantite´ est inversement proportionnelle a` la distance de la source (puisque
l’amplitude du signal d’onde gravitationnelle l’est). Dans l’hypothe`se d’une distribution
homoge`ne des sources une perte de SNR de ∆M% se traduira par une diminution du
taux de de´tection pour un seuil de de´tection fixe´ de 1 − (1 −∆M)3% soit 1 −MM3
(cf. tableau 4.3.1).
MM Diminution du taux de de´tection (%)
0.99 3
0.98 6
0.97 9
0.96 12
0.95 15
Tab. 4.1 – Diminution du taux de de´tection en fonction de la perte de recouvrement
maximum accepte´e (1-MM)
Ayant fixe´ la perte de recouvrement maximum acceptable 1−MM, il reste a` de´ter-
miner pour un point de refe´rence O quelconque de l’espace des parame`tres repre´sentant
hT1 quels sont les points P repre´sentant h
T
2 tels que A12 >MM. Nous cherchons donc a`
construire un contour (dit contour d’iso-recouvrement) autour de O tel queA12 =MM.
Cette question peut eˆtre traite´e de fac¸on ge´ome´trique simple en introduisant une me´-
trique dans l’espace des parame`tres intrinse`ques. On la de´finit au point −→µ par :
gij(
−→µ ) ≡ −1
2
∂2M(−→µ ,−→µ′ )
∂µ′i∂µ′j
∣∣∣∣∣
µ′k=µk
. (4.20)
Les gij sont obtenus par de´veloppement de Taylor du recouvrement M(−→µ ,
−→
µ′ ) au-
tour du point −→µ = −→µ′ ou` un maximum est atteint. On peut alors dans le cas ou`
1−M¿ 1 approcher le recouvrement par l’expression :
M(−→µ ,−→µ +−→∆µ) ' 1− gij∆µi∆µj (4.21)
La connaissance des gij permet donc de construire les contours d’iso-recouvrement
a` partir desquels l’espace des parame`tres intrinse`ques sera pave´. Les coefficients de la
me´trique sont en pratique e´value´s dans un espace qui n’est pas directement l’espace
des masses (m1,m2) mais un espace e´quivalent de´fini a` partir de celles-ci. Il s’agit de
l’espace (τ0 , τ1.5). Il apparaˆıt que les variations des coefficients de la me´trique sont
moindres dans cet espace que dans l’espace des masses[99]. De`s lors, les contours d’iso-
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recouvrement ont des formes plus proches sur l’ensemble de l’espace facilitant ainsi le
pavage. Les parame`tres (τ0 , τ1.5) sont de´finis par{
τ0 =
5
256ηM5/3(pifb)8/3
,
τ1.5 =
pi
8ηM2/3(pifb)5/3
,
(4.22)
avec M = m1 +m2, η =
m1m2
M2
. fb de´signe la fre´quence basse de l’analyse. On s’est
place´ dans un syste`me d’unite´ ou` G = c = 1.
En introduidant e´galement les parame`tres7 τ1 et τ2, on peut exprimer le temps
τ mis par un signal pour e´voluer d’une fre´quence fb a` une fre´quence infinie. On a
τ = τ0+τ1−τ1.5+τ2. On peut donc en de´duire la dure´e de la phase spiralante entre deux
fre´quences donne´es. On peut ainsi retrouver le re´sultat indique´ donne´ par l’e´quation
(3.1).
Dans l’espace (τ0, τ1.5) et tant que l’approximation exprime´e par l’e´quation (4.21) est
ve´rifie´e, on montre en diagonalisant la me´trique gij que les contours d’iso-recouvrement
sont des ellipses a` partir desquelles un pavage de l’espace des parame`tres peut eˆtre
re´alise´. Il faut remarquer que la taille et l’orientation de ces ellipses varient en fonction
de la position dans l’espace (τ0, τ1.5). L’ellipse de taille minimale est celle correspondant
aux parame`tres de masse (m1,min,m2,min) pour lesquels la dure´e du signal est la plus
longue.
Une premie`re fac¸on de paver l’espace des parame`tres consiste a` utiliser cette ellipse
de taille minimale pour couvrir tout l’espace. Une me´thode tenant compte de la variation
de la me´trique dans l’espace a e´te´ propose´e dans [32] et imple´mente´e. Elle permet de
re´duire le nombre de calques ne´cessaires et permet ainsi un gain en terme de temps de
calcul.
Un exemple de pavage d’un espace (mmin,mmax)=(0.9,3) M¯ avec une fre´quence
basse fb = 30Hz, une perte maximum de recouvrement de 5% (MM = 95%) et une
densite´ spectrale de puissance correspondant a` la sensibilite´ nominale de l’interfe´rome`tre
Virgo est illustre´ sur la figure 4.3.
Fig. 4.3 – Exemple de couverture de l’espace des parame`tres : (0.9,3)M¯ avec fb = 30Hz
et MM = 95%. Le trait plein repre´sente la frontie`re de l’espace des parame`tres
Un total de 10346 contours est ne´cessaire a` la couverte comple`te de l’espace des
parame`tres. Nous appelerons grille l’ensemble des points centraux de ces contours.
7Voir [99] pour l’expression de τ1 et τ2.
78
4.3. APPLICATION A` LA RECHERCHE DE SIGNAUX DE COALESCENCE
E´MIS PAR DES SYSTE`MES BINAIRES D’E´TOILES A` NEUTRONS
(mmin,mmax) (M¯) MM (%) fb (Hz) Nombre de calques
(0.9,3) 95 50 4028
(0.9,3) 95 30 10346
(0.9,3) 95 20 17278
(0.5,3) 95 50 20168
(0.5,3) 95 30 56625
(0.5,3) 95 20 101679
Tab. 4.2 – Nombres de calques ne´cessaires pour le filtrage adapte´ pour diffe´rentes
configurations d’analyse. On utilise la sensibilite´ nominale de Virgo.
C’est l’ensemble des calques correspondants a` ces points (la banque) qui sera utilise´
dans le processus de filtrage adapte´.
On donne dans le tableau 4.3.1 le nombre de calques ne´cessaires pour diffe´rents
parame`tres de l’analyse.
Dans la partie suivante, nous pre´sentons l’imple´mentation de la me´thode de filtrage
adapte´e utilise´e pour la recherche de signaux de coalescences binaires dans les donne´es
de Virgo.
4.3.2 Imple´mentation du filtrage adapte´ : MBTA
La partie pre´ce´dente a permis de de´terminer le nombre de calques ne´cessaires a`
l’analyse des donne´es. Une utilisation de ces calques par une imple´mentation directe du
filtrage adapte´ de´crit pre´ce´demment est envisageable8. Cependant ce type de recherche
s’ave`re couˆteux en temps de calcul et ce d’autant plus que la recherche se concentre sur
des re´gions a` basse masse et que la sensibilite´ du de´tecteur s’ame´liore a` basse fre´quence.
Comme on peut le voir dans le tableau 4.3.1, le nombre de calques peut atteindre ∼
105. Ce nombre important de calques est une des contributions importante au couˆt en
moyens de calculs. S’y s’ajoute celle lie´e a` la taille des transforme´es de Fourier rapides
(FFT) ne´cessaires a` l’ope´ration de filtrage adapte´. Cette dernie`re de´pend de la dure´e
du signal et de sa fre´quence d’e´chantillonnage et est donc lie´e a` la feneˆtre de l’analyse
[fb,fh].
Il a e´te´ montre´ dans [91] qu’on pouvait limiter l’impact de ces deux contributions
en de´composant la bande de fre´quence pre´ce´dente en deux bandes de fre´quence [fb,fc]
et [fc,fh]. La corre´lation (4.2) entre le signal reconstruit et le filtre q est alors e´value´e
selon
∫ fh
fb
r˜(f)q˜∗(f,
−→
λT )exp(2piifτ)df =
∫ fc
fb
r˜(f)q˜∗(f,
−→
λT )exp(2piifτ)df+
∫ fh
fc
r˜(f)q˜∗(f,
−→
λT )exp(2piifτ)df.
(4.23)
Ceci revient donc en pratique a` ope´rer le processus de filtrage adapte´ sur chacune
des deux bandes en associant a` chacune d’elle une grille diffe´rente. Un couˆt en temps
de calcul moindre est obtenu pour deux raisons diffe´rentes. La premie`re raison est une
8Une telle imple´mentation est utilise´e dans la collaboration Virgo. Celle-ci dont le nom est
Merlino[23] met en oeuvre une paralle´lisation de l’algorithme de filtrage adapte´ pour faire face aux
couˆts e´leve´s en moyen de calculs.
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re´duction du nombre de calques surtout significative pour la grille (( haute-fre´quence ))
qui avec une fre´quence basse e´leve´e contient peu de calques. La seconde est lie´e a` la
re´duction de la taille des FFT dans la bande basse-fre´quence. La fre´quence haute de
cette bande e´tant basse, on peut diminuer la fre´quence d’e´chantillonnage et ainsi re´duire
la taille des FFT.
Cette re´duction du couˆt en temps de calcul offerte par cette analyse multi-bandes
(dont l’imple´mentation utilise´e dans la suite s’appelle MBTA9) a une contre-partie lie´e a`
la complexite´ de l’e´tape de recombinaison permettant a` partir des re´sultats de l’analyse
sur chacune des bandes d’obtenir des re´sultats identiques a` ceux obtenus sur la bande
comple`te. Il faut par exemple prendre en compte les temps diffe´rents auxquels un calque
donne´ entrera dans chacune des bandes d’analyse et les phases correspondantes.
En sortie de cette e´tape de recombinaison sont enregistre´s les e´ve´nements de´passant
un seuil en SNR pre´de´termine´ ρmin. Pour chacun de ces candidats, les informations rela-
tives au temps du maximum de la sortie du filtrage adapte´ (figure 4.4), aux parame`tres
de masse du calque correspondant sont alors enregistre´es.
t (s)
0 0.05 0.1 0.15 0.2
S(
u.a
)
0
50
100
150
200
250
300
350
310×
MF output
Fig. 4.4 – Signal en sortie de l’algorithme de filtrage adapte´ sur une dure´e de 200ms
autour d’un e´ve´nement de´tecte´. Le temps du maximum de´finit le temps d’arrive´e du
signal.
Une dernie`re ope´ration est ne´cessaire avant d’analyser les re´sultats. En effet, tout
signal pre´sent dans les donne´es ne produit pas un candidat unique. Il est en effet possible
qu’un meˆme calque produise plusieurs de´passements de seuil et donc plusieurs candidats.
D’autre part, par construction meˆme des calques proches sont sensibles a` des signaux
similaires et donc un meˆme signal pourra entraˆıner une re´ponse de diffe´rents calques.
Il est donc ne´cessaire de regrouper les candidats produits par la meˆme cause. Cette
ope´ration repose sur une comparaison du temps de fin des e´ve´nements de´fini comme le
9Acronyme de Multi-Band Template Analysis.
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temps correspondant au maximum de la sortie du filtrage adapte´ auquel on ajoute la
dure´e du calque correspondant. Ce regroupement en temps se fait de part et d’autre
du temps tfin,max de l’e´ve´nement dont le SNR est le plus fort ρmax sur une dure´e σ
pre´alablement de´termine´e (σ ∼ 100ms). Les e´ve´nements initialement enregistre´s dont
le temps de fin tfin est tel que tfin ∈ [tfin,max − σ, tfin,max + σ] sont supprime´s de la
liste des e´ve´nements. Si un e´ve´nement peut eˆtre associe´ a` deux groupements diffe´rents,
il est place´ dans celui ayant le ρmax le plus e´leve´ (choix arbitraire).
On dispose ainsi d’une liste d’e´ve´nements correspondant potentiellement a` la de´-
tection de signaux d’ondes gravitationnelles. On s’attachera dans le chapitre suivant a`
l’e´tude de ces e´ve´nements.
4.3.3 Validation de la chaˆıne d’analyse
Diffe´rentes validations de la recherche multi-bande ont pu eˆtre obtenues a` la fois en
l’appliquant a` des donne´es simule´es et a` des donne´es re´elles [31]. Les re´sultats se sont
ave´re´s concluants dans ces diffe´rentes situations.
Lorsqu’applique´e a` des donne´es re´elles, l’analyse vient en aval de la me´thode de
reconstruction du signal gravitationnel h(t). Une des fac¸ons de ve´rifier le bon fonction-
nement de la chaˆıne d’analyse incluant la reconstruction et l’analyse par filtrage adapte´
est d’ope´rer des injections mate´rielles simulant l’effet d’une onde gravitationnelle sur le
de´tecteur et d’e´tudier la de´tection de ces injections.
4.3.3.1 Les injections mate´rielles
Ces injections consistent a` imposer a` l’un des miroirs de l’interfe´rome`tre un mouve-
ment a` l’aide des actionneurs e´lectromagne´tiques associe´s aux ensembles miroir-masse
de re´fe´rence. Nous avons explique´ que l’e´tape de reconstruction du signal gravitation-
nel consistait a` soustraire du signal de frange noire les effets des signaux de controˆle
de l’interfe´rome`tre. Afin de ne pas soustraire l’effet des injections durant la phase de
reconstruction, il faut agir sur un miroir ne recevant aucun signal de correction. C’est
le cas du miroir d’entre´e du bras nord (NI).
Connaissant la re´ponse des actionneurs de cet ensemble miroir-masse de re´fe´rence,
il est possible de faire subir au miroir un mouvement correspondant a` celui qu’induirait
un signal de coalescence d’un syste`me binaire atteignant le de´tecteur Virgo. Les signaux
injecte´s en pratique sont des signaux PN d’ordre 2 identiques aux calques utilise´s pour
l’analyse avec des parame`tres de masse donne´s.
Des injections mate´rielles sont effectue´es durant chaque pe´riode de prises de donne´es.
Elles s’e´talent ge´ne´ralement sur des pe´riodes d’une heure. On s’inte´resse dans la suite
a` la de´tection des injections mate´rielles durant les prises de donne´es de fin de semaine
(WSR) qui se de´roulent depuis septembre 2006. Plus de de´tails concernant ces diffe´-
rentes pe´riodes seront donne´s dans le chapitre suivant. Dans la suite, on se concentre
uniquement sur la fac¸on dont sont de´tecte´es les injections mate´rielles a` la fois en termes
des parame`tres de masse et du parame`tre de temps de fin.
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4.3.3.2 De´tection des injections
Pour illustrer les performances de MBTA a` de´tecter les injections mate´rielles, on
conside`re deux prises de donne´es particuie`res WSR1 et WSR8. Une pe´riode d’injection
a e´te´ effectue´e durant WSR1 et deux durant WSR8. Dans tous les cas les signaux injecte´s
ont des masses de (1.39, 1.47) M¯ correspondant a` une (( chirp )) masse de 1.2443 M¯.
La fre´quence initiale des injections e´tait de 50Hz bien infe´rieure a` la fre´quence basse
fb de l’analyse fixe´e a` 100Hz. Les donne´es ont e´te´ analyse´es avec des grilles couvrant
un espace des masses s’e´tendant de 0.9 a` 3M¯. Le recouvrement minimal entre calques
voisins dans cet espace est de 95%.
La figure 4.5 pre´sente les re´sultats de l’analyse des donne´es sur une pe´riode de 4000
secondes contenant les diffe´rentes pe´riodes d’injection.
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Fig. 4.5 – Re´sultat de l’analyse des pe´riodes d’injections pendant WSR1 (graphes du
haut) et WSR8 (graphes du bas). Les graphes de la colonne de gauche montrent les
distributions de SNR correspondantes avec indique´s en bleu les e´ve´nements de´tecte´s
en co¨ıncidence avec les injections. Ceux de la colonne du milieu montrent la pre´cision
de l’estimation de la (( chirp )) masse. Ceux de la colonne de droite la pre´cision sur le
temps de fin.
On obtient dans les deux cas une tre`s bonne pre´cision pour l’estimation de la
(( chirp )) masse M (de l’ordre de 10−4) et une dispersion faible. Il en va de meˆme
pour le temps de fin ou` la re´solution est d’environ 0.5ms10. Nous verrons dans le dernier
chapitre comment ame´liorer encore cette valeur.
10La comparaison des SNR injecte´s et de´tecte´s est rendue de´licate par les fluctuations du bruit du
de´tecteur ainsi que par les incertitudes associe´es a` la reconstruction du signal d’onde gravitationnelle.
Ce point n’est pas discute´ ici.
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E´MIS PAR DES SYSTE`MES BINAIRES D’E´TOILES A` NEUTRONS
Dans le chapitre suivant, on applique cette me´thode d’analyse aux donne´es des
diffe´rentes prises de donne´es organise´es depuis aouˆt 2005.
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Chapitre 5
Analyse de donne´es de
l’interfe´rome`tre Virgo
La phase de mise en route de l’interfe´rome`tre Virgo est ponctue´e de pe´riodes de prises
de donne´es conse´cutives a` des de´veloppements ou ame´liorations techniques majeurs. Les
donne´es recueillies permettent alors de comprendre quels sont les bruits instrumentaux
nouveaux ou fondamentaux limitant de´sormais la sensibilite´. Les techniques mises en
oeuvre pour e´tudier ces bruits sont de´crites dans [71]. Ces donne´es sont e´galement uti-
lise´es pour tester les diffe´rentes e´tapes des diverses analyses de´die´es a` la recherche de
signaux physiques. Meˆme si les sensibilite´s atteintes au cours de ces diffe´rentes pe´riodes
ne permettent pas d’envisager une de´tection, caracte´riser le comportement des chaˆınes
d’analyse sur des donne´es re´elles est un comple´ment indispensable aux e´tudes sur don-
ne´es simule´es.
L’analyse de donne´es re´elles soule`ve en effet des proble`mes ne´cessitant des approches
spe´cifiques. Ainsi les perturbations de courtes dure´es du bruit du de´tecteur peuvent
produire en sortie des chaˆınes d’analyse des e´ve´nements a` haut rapport signal sur bruit
dont l’exclusion est ne´cessaire puisqu’ils sont sans lien avec des e´ve´nements physiques
d’inte´reˆt scientifique. Pre´sents en grand nombre, de tels e´ve´nements peuvent masquer
de vrais signaux. Celle-ci peut eˆtre ope´re´e selon trois approches diffe´rentes.
Le premier aspect consiste a` de´finir des crite`res de qualite´ de donne´es. Ces crite`res
se doivent d’eˆtre ge´ne´raux dans le sens ou` leur prise en compte est utile quel que soit le
type d’analyse envisage´. Celle-ci assure que toute pe´riode de donne´es ne satisfaisant pas
a` ces crite`res est sans inte´reˆt d’un point de vue physique (sans conside´ration pre´alable
sur la sensibilite´ atteinte par l’interfe´rome`tre) en raison d’un comportement anormal
de l’interfe´rome`tre. Nous verrons que ces crite`res sont e´volutifs au cours des diffe´rentes
prises de donne´es. Une fois de´finis, ils sont applique´s a priori : les donne´es dont la qualite´
est insuffisante sont exclues de l’analyse.
Bien qu’indispensables les crite`res pre´ce´dents sont insuffisants. Il apparaˆıt alors re-
quis de de´finir des me´thodes d’exclusion (vetos) utilisant les informations enregistre´es
dans les nombreux canaux de donne´es auxiliaires de Virgo. Des bruits identifie´s dans
ces canaux peuvent en effet eˆtre corre´le´s a` des e´ve´nements de´tecte´s par les algorithmes
d’analyse.
Enfin, un autre type de veto est envisageable. Il s’agit de vetos topologiques (de´-
pendant de l’analyse conduite) base´s sur la concordance du signal de´tecte´ avec le signal
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physique attendu. On pre´sente en annexe C diffe´rents vetos topologiques utilisables dans
le contexte de la recherche d’ondes gravitationnelles e´mises par des syste`mes binaires.
Ces vetos permettent d’exclure un nombre important d’e´ve´nements de bruit. Cependant
ils ne permettent pas de comprendre les sources de bruits a` l’origine des e´ve´nements
exclus. Dans la phase actuelle de de´veloppement de l’interfe´rome`tre, il est indispensable
d’identifier les sources de bruits afin de tenter de les supprimer et d’ame´liorer les perfor-
mances du de´tecteur. De plus, il faut mentionner que ces vetos ne sont pas applicables
dans tous les contextes d’analyse. Lorsqu’ils le sont, ils sont souvent couˆteux en terme
de moyens de calcul. Pour ces diffe´rentes raisons, nous concentrerons nos efforts sur les
deux premie`res me´thodes pre´sente´es.
La pertinence de ces me´thodes se doit d’eˆtre e´value´e au regard des trois quantite´s
suivantes[52] :
• Efficacite´ de re´jection : il s’agit du pourcentage d’e´ve´nements de´tecte´s exclus
en prenant en compte la me´thode d’exclusion.
• Utilisation : une des fac¸ons de de´finir un veto est d’analyser un canal auxiliaire et
d’en extraire une liste d’e´ve´nements correspondant a` des exce`s de bruit ponctuels.
On quantifie alors la pertinence du veto en calculant le pourcentage d’e´ve´nements
de cette liste secondaire permettant d’exclure au moins un e´ve´nement de´tecte´ par
l’algorithme de recherche.
• Temps mort : il s’agit du pourcentage du temps de donne´es en mode scientifique
rejete´ par l’application de la me´thode d’exclusion e´tudie´e.
Une me´thode d’exclusion performante doit pre´senter une efficacite´ e´leve´e, un pour-
centage d’utilisation e´leve´ le cas e´che´ant et un temps mort faible. Ceci n’est cependant
pas suffisant et une autre quantite´ doit eˆtre introduite Il s’agit de la sureˆte´. Tester la
sureˆte´ de la me´thode envisage´e consiste a` ve´rifier qu’un signal physique e´ventuellement
pre´sent ne serait pas syste´matiquement exclu.
Nous nous inte´resserons dans un premier temps a` l’analyse de donne´es recueillies en
deux temps entre aouˆt et septembre 2005. L’analyse de ces donne´es nous ame`nera no-
tamment a` clarifier les notions de qualite´ de donne´es, a` identifier certains comportements
proble´matiques de l’interfe´rome`tre et a` de´finir des me´thodes d’exclusion adapte´es.
Nous montrerons ensuite dans quelle mesure les re´sultats obtenus lors de cette ana-
lyse peuvent eˆtre applique´s aux premie`res donne´es recueillies lors des prises de donne´es
scientifiques qui ont de´marre´ en septembre 2006.
5.1 Analyse des donne´es de mise en route de l’in-
terfe´rome`tre
5.1.1 Contexte de l’analyse
Les donne´es analyse´es dans cette partie ont e´te´ recueillies en aouˆt et septembre
2005. La premie`re prise de donne´es (appele´e C6) a dure´ 14 jours, la seconde (C7) 5
jours. Les principales caracte´ristiques de la configuration de l’interfe´rome`tre pendant
ces deux pe´riodes sont donne´es dans le tableau 5.1.
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C6 C7
mode de fonctionnement mode recycle´ mode recycle´
puissance1 en entre´e de
l’ITF
0,8 W 0,8 W
corrections longitudinales applique´es directement
sur les miroirs par les
actionneurs des masses
de re´fe´rence
controˆle hie´rarchique
corrections angulaires alignement line´aire par-
tiel 2
alignement line´aire sur
tous les miroirs a` l’excep-
tion du miroir d’entre´e de
la cavite´ ouest
Tab. 5.1 – Configuration de l’interfe´rome`tre Virgo pendant les prises de donne´es C6 et
C7.
Le cycle utile1 atteint pendant C6 e´tait de 86 %. Pendant C7 celui-ci a diminue´ et
n’e´tait que de 65 %. Cette diminution du cycle utile est a` mettre en paralle`le avec l’ame´-
lioration significative de sensibilite´ entre ces deux pe´riodes. Pendant C7 la sensibilite´
atteinte est de h ∼ 6x10−22 Hz−1/2 a` 300Hz (a` comparer avec une valeur de sensibilite´
nominale de h ∼ 4.5x10−23 Hz−1/2 a` 260 Hz). On indique sur la figure 5.1 la (meilleure)
sensibilite´ atteinte au cours des pe´riodes C6 et C7. Figure e´galement sur cette courbe
la sensibilite´ nominale de l’interfe´rome`tre Virgo. Les bruits limitant la sensibilite´ pen-
dant ces prises de donne´es sont clairement identifie´s. Une analyse comple`te et de´taille´e
peut-eˆtre trouve´e dans le chapitre 7 de [71].
Avant de pre´senter l’analyse des donne´es de C6, donnons quelques pre´cisions utiles
pour la suite.
Atte´nuation de la lumie`re diffuse´e pendant C6
La courbe de sensibilite´ relative a` la pe´riode C6 montre´e sur la figure 5.1 correspond
a` la meilleure sensibilite´ atteinte. La sensibilite´ e´tait sensiblement moins bonne en de´but
de prise de donne´es ou` on pouvait observer dans la re´gion de fre´quence entre 100 Hz et
300 Hz une (( bosse )) non-stationnaire. Il a e´te´ montre´ (voir [71]) que cette variation de
la sensibilite´ e´tait lie´e a` un phe´nome`ne de lumie`re diffuse´e au niveau du banc optique
1Cette puissance a e´te´ re´duite d’un facteur 10 apre`s les prises de donne´es en mode recombine´ (sans
recyclage de puissance) en raison d’un proble`me de lumie`re re´tro-diffuse´e au niveau du banc d’injection
produisant des franges d’interfe´rences parasites. La modification de ce banc apre`s la prise de donne´es
C7 a permis d’augmenter la puissance en entre´e.
2Les miroirs de la cavite´ ouest, le miroir d’entre´e de la cavite´ nord, le miroir de recyclage rec¸oivent
des corrections angulaires basse fre´quence issues des signaux d’erreurs de l’alignement line´aire. Les
controˆles haute fre´quence sont alors locaux. La se´paratrice est sous controˆle local. Seul le miroir de
bout de bras nord est comple`tement controˆle´ par des signaux d’erreur issus de l’alignement line´aire.
1 Il s’agit la` du cycle utile en mode scientifique. Ce mode est enclenche´ lorsque le de´tecteur est a`
son point de fonctionnement et qu’aucunes interventions sur la machine, autre que celles ne´cessaires a`
son e´talonnage et aux injections mate´rielles, ne sont envisage´es. Seules les donne´es receuillies pendant
ce mode sont ge´ne´ralement analyse´es (voir plus loin).
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Fig. 5.1 – Sensibilite´ atteinte pendant les pe´riodes de prise de donne´es C6 (courbe supe´-
rieure) et C7 (courbe interme´diaire). Est e´galement repre´sente´e la sensibilite´ nominale
de l’interfe´rome`tre Virgo.
de bout de bras nord. L’absorption de ces faisceaux de lumie`re diffuse´e a permis la
disparition de la bosse non-stationnaire. Il est inte´ressant de noter que ce type de pro-
ble`me de lumie`re diffuse´e constate´ pendant l’e´te´ 2005 se re´ve`le eˆtre en ce de´but d’anne´e
2007 une source de bruit importante dans une re´gion de fre´quence interme´diaire. Nous
reviendrons sur ce point lors de l’analyse des prises de donne´es scientifiques WSR1 a`
WSR8.
L’absorption de la lumie`re diffuse´e au niveau du banc optique du bout de bras nord
a e´te´ ope´re´e dans la journe´e du 4 aouˆt 2005 (temps ∼ GPS 807195000). Nous e´tudierons
plus en de´tail l’effet de cette intervention dans le paragraphe 5.1.2.
Pre´-requis sur la qualite´ des donne´es
La notion de qualite´ des donne´es reveˆt un inte´reˆt crucial pour toute analyse des
donne´es. Apre`s chaque prise de donne´es, les diffe´rents crite`res he´rite´s des analyses pre´-
ce´dentes sont mis a` jour. Si de nouvelles sources de bruit sont identifie´es, de nouveaux
crite`res peuvent alors eˆtre de´finis. Ainsi apre`s les prises de donne´es de mise en route de
l’interfe´rome`tre C1 a` C5 diffe´rents crite`res ont e´te´ de´finis. Comme nous l’avons pre´cise´
en introduction, ces crite`res se doivent de rester des crite`res ge´ne´raux.
En pratique, on associe a` chaque seconde de donne´es une information code´e sous la
forme d’un nombre QN relatif a` la qualite´ des donne´es. Ainsi apre`s la prise de donne´es
C5, ce nombre vaut 8 si les conditions suivantes sont respecte´es :
• Les diffe´rentes lignes utiles a` la calibration doivent eˆtre pre´sentes avec une ampli-
tude suffisante. Si tel n’est pas le cas, le canal contenant e´ventuellement le signal
d’onde gravitationnelle ne pourrait eˆtre reconstruit empeˆchant toute analyse ul-
te´rieure des donne´es.
• La proce´dure de d’acquisition du verrouillage de l’interfe´rome`tre a atteint la der-
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nie`re e´tape (e´tape 15)2.
• Le moniteur de suivi de la qualite´ des donne´es (( QcMoni )) [16] ne doit de´tec-
ter dans les diffe´rents canaux pris en compte aucun comportement anormalement
bruyant de l’interfe´rome`tre. On peut citer comme exemple de tel comportement
celui des picomoteurs au niveau du banc de de´tection3 qui pendant la prise de
donne´es C5 a eu pour conse´quence de polluer fortement les distributions d’e´ve´ne-
ments.
Il prend la valeur 12 si de plus le mode scientifique de prise de donne´es est enclenche´.
Cette information e´tant connue, seules les donne´es pour lesquelles le nombre QN est
supe´rieur a` 8 ou 12 seront analyse´es.
De´finition d’un segment de verrouillage
Un segment de verrouillage est de´fini comme une pe´riode pendant laquelle l’interfe´-
rome`tre a atteint la dernie`re e´tape de la proce´dure de verrouillage sans conside´ration
sur l’enclenchement du mode scientifique de prise de donne´es. Cela de´finit donc les seg-
ments de donne´es analysables. Pour la pe´riode C6, nous analyserons cinquante-sept tels
segments entre les temps GPS 806681400 et 807892344. Le segment le plus long a une
dure´e d’environ quarante heures. Pendant la pe´riode C7, sur un total de cinquante-cinq
segments entre les temps GPS 810746841 et 811146490, dix-neuf ont une dure´e supe´-
rieure a` une heure. Nous focaliserons notre attention sur ces derniers. La raison de ce
choix est explique´e dans la partie suivante.
5.1.2 Analyse de C6
Pour comprendre l’importance de la notion de qualite´ de donne´es, il est inte´ressant
de conside´rer la figure 5.2. Elle montre la distribution de rapport signal sur bruit (SNR)
ρ des e´ve´nements de´tecte´s lors d’une analyse des cinquante-sept segments de C6. Notons
qu’il s’agit la` d’une analyse simple ou` un seul type de signal correspondant a` celui e´mis
par un syste`me binaire compose´ d’objets de 1.4M¯ est cherche´ dans le canal d’onde
gravitationnelle. En d’autres termes, un seul calque est utilise´ pour filtrer les donne´es.
La bande de fre´quence conside´re´e s’e´tend de 80Hz a` 2000Hz. Nous nous contenterons
pour ce qui concerne les donne´es de C6 d’une telle analyse.
Ces graphes montrent clairement que les crite`res de qualite´ de donne´es issus des
prises de donne´es pre´ce´dentes ne sont pas suffisants pour l’analyse des donne´es de C6.
En effet, la distribution de SNR s’e´tend jusqu’a` des valeurs de ∼30 et des valeurs de
900 sont atteintes.
Avant d’e´tudier l’origine des e´ve´nements a` tre`s haut SNR, remarquons l’effet de
l’atte´nuation de la lumie`re diffuse´e mentionne´e plus haut. Pour cela, on s’inte´resse a` la
distribution de SNR dans la deuxie`me pe´riode de C6 (apre`s le 4 aouˆt). En comparant
les graphes des figures 5.2 et 5.3, l’effet de la disparition de la non-stationnarite´ apparaˆıt
nettement. De fac¸on plus quantitative, on constate que le taux d’e´ve´nement en mode
scientifique est d’environ 3.4 10−2s−1 avant le 4 aouˆt (entre les temps GPS 8066811400
2Aujourd’hui le nombre d’e´tapes pour atteindre le verrouillage est de 12.
3Ils interviennent dans le positionnement de miroirs utiles au verrouillage de l’interfe´rome`tre sur la
frange noire.
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Fig. 5.2 – Distribution du SNR des e´ve´nements de´tecte´s par une analyse mono-calque
des donne´es de C6. Le graphe de gauche montre toute la distribution. Celui de droite met
l’accent sur des valeurs de SNR infe´rieures a` 50. En bleu sont indique´s les e´ve´nements
de´tecte´s en co¨ıncidence avec les injections mate´rielles (il en sera de meˆme sur toutes les
distributions montre´es).
et 807195902) . Ce taux diminue nettement par la suite (entre les temps GPS 807195902
et 807892344) pour atteindre une valeur de4 1.2 10−2s−1 . En conse´quence, l’analyse des
donne´es de C6 qui suit se concentre principalement sur cette seconde pe´riode.
Fig. 5.3 – Distribution de SNR pour la deuxie`me pe´riode de C6. Le graphe de gauche
montre toute la distribution. Celui de droite met l’accent sur des valeurs de SNR infe´-
rieures a` 50.
Celle-ci bien que moins bruite´e pre´sente encore des e´ve´nements a` tre`s haut SNR.
Des valeurs d’environ 140 sont atteintes et de nombreux e´ve´nements ont un SNR au-
dessus de 20. L’e´tude de ces e´ve´nements permet d’identifier diffe´rentes sources de bruit
impulsives dans certains canaux auxiliaires de l’interfe´rome`tre.
5.1.2.1 Sources de bruit impulsives dans les canaux auxiliaires
L’e´tude des e´ve´nements a` tre`s haut SNR de´tecte´s dans les donne´es de C6 a montre´
que deux comportements anormaux de´tecte´s dans certains canaux de l’interfe´rome`tre
4Cette valeur faible tient au fait qu’on effectue une analyse mono-calque.
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pouvaient en expliquer l’origine.
• Anomalie dans les courants des bobines basse et haute de la masse de
re´fe´rence de bout de bras nord
A titre d’exemple, la figure 5.4 montre un comportement anormal se manifestant
au niveau des courants parcourant les bobines basse et haute de la masse de
re´fe´rence de bout de bras nord. Les canaux correspondant sont Sc NE RM CoilD
pour la bobine basse et Sc NE RM CoilU pour la bobine haute. Ce proble`me peut
eˆtre clairement associe´ a` un e´ve´nement de´tecte´ au temps GPS 807871592,5 avec un
SNR de 21. Remarquons que ce temps correspond au temps de fin de l’e´ve´nement
dont la dure´e est d’environ quatre secondes si on choisit une valeur de 80Hz pour
la fre´quence basse de l’analyse (pour un syste`me dont les parame`tres de masses
sont (1.4,1.4) M¯).
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Fig. 5.4 – Exemple de comportement anormal dans les courants des bobines haute et
basse de la masse de re´fe´rence de bout de bras nord. Le graphe de gauche montre le
signal visible dans le canal d’onde gravitationnelle Pr B1 ACp. Celui de droite illustre
l’e´volution des courants dans les bobines.
Les courants parcourant les bobines haute et basse de la masse de re´fe´rence de´-
terminent le champ magne´tique qui, agissant sur les aimants permanents haut et
bas solidaires du miroir, permet de controˆler la position longitudinale du miroir.
Pour assurer un de´placement du miroir selon la direction z de fac¸on a` controˆler
la longueur de la cavite´ Fabry-Perot et a` maintenir l’interfe´rome`tre verrouille´ sur
la frange noire, il faut que des forces similaires agissent sur chaque aimant. En
terme de courant parcourant les bobines, on s’attend a` observer des e´volutions si-
milaires. On illustre une telle situation sur le diagramme de dispersion de gauche
de la figure 5.5 .
Quand une anomalie similaire a` celle mentionne´e pre´ce´demment se produit, le
diagramme de dispersion est donne´ par le graphe de droite de cette meˆme figure.
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Fig. 5.5 – Diagramme de dispersion des courants dans les bobines haute et basse de
la masse de re´fe´rence du bout de bras nord. Le diagramme de gauche correspond a` une
situation normale. Celui de droite a` une situation anormale.
Afin de rejeter les e´ve´nements associe´s, on recherche un e´cart a` la relation line´aire
entre les courants. Pour chaque seconde de donne´es, un ajustement line´aire entre
les valeurs des courants est ope´re´ et un test du χ2 calcule´ (on le notera dans la
suite χ2bob). Les distributions des valeurs de χ
2
bob obtenues pour les bobines de bout
de bras nord (NE) et du bras ouest (WE) sont donne´es par la figure 5.6. En notant
qu’aucune anomalie n’est pre´sente au niveau des bobines du bout de bras ouest,
on utilise la distribution correspondante pour fixer un seuil sur la valeur de χ2bob
du bout de bras nord.
Ce seuil fixe´ a` 0.006 permet de de´tecter 41 anomalies similaires. En de´finissant
un veto consistant a` exclure les e´ve´nements se produisant entre plus ou moins 10
secondes autour de la de´tection d’une telle anomalie, 37 e´ve´nements avec un SNR
compris entre 8 et 21 sont exclus.
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Fig. 5.6 – Distribution de χ2bob. Le graphe de gauche correspond a` la distribution
obtenue en l’absence d’anomalies (bout de bras ouest). Celui de droite au bout de bras
nord ou` des proble`mes sont observe´s.
Il a e´te´ montre´ que ces e´ve´nements e´taient lie´s a` un mauvais fonctionnement du
convertisseur analogique nume´rique lisant le courant des bobines. Une fois son
remplacement ope´re´, de telles anomalies n’ont plus e´te´ enregistre´es. Il n’est donc
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pas ne´cessaire de de´finir un nouveau crite`re de qualite´ de donne´es associe´ a` cet
effet.
• Saturation d’un signal de la SSFS
Une autre cate´gorie d’e´ve´nements a` haut SNR mise en e´vidence e´tait lie´e a` une
saturation du signal de correction de la SSFS5 Sc IB SSFS Corr. La figure 5.7
illustre un telle situation. La saturation observe´e est associe´e a` un e´ve´nement
de´tecte´ au temps GPS 807281349.5 avec un SNR de 39.
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Fig. 5.7 – Exemple de saturation d’un canal auxiliaire de la SSFS (graphe de droite)
corre´le´e a` un e´ve´nement vu dans le canal d’onde gravitationnelle (graphe de gauche).
Le suivi du canal Sc IB SSFS Corr permet une de´tection imme´diate de ces satu-
rations. Il apparaˆıt en excluant 5 secondes de donne´es de part et d’autre de ces
saturations que 14 e´ve´nements de´tecte´s avec un SNR compris entre 8 et 39 peuvent
eˆtre exclus. Ce type de saturation pouvant se produire a` nouveau, un nouveau cri-
te`re de qualite´ de donne´es est de´fini qui consiste a` re´pertorier les dix secondes de
donne´es avant et apre`s ces saturations comme e´tant de mauvaise qualite´.
On donne dans le tableau 5.2 les performances des vetos de´finis pre´ce´demment. Ils
permettent essentiellement d’exclure des e´ve´nements a` haut SNR et n’ont donc des
efficacite´s e´leve´es que pour des SNR e´leve´s.
Dans la suite, on s’inte´resse a` un comportement de l’interfe´rome`tre qui perturbe
significativement l’analyse.
5.1.2.2 Eve´nements produits a` la suite d’un nouveau verrouillage de l’in-
terfe´rome`tre ou avant un de´verrouillage
Lorsqu’on conside`re la figure 5.3, il apparaˆıt que la queue de la distribution de SNR
s’e´tend jusqu’a` des valeurs d’environ 25. En conse´quence, les injections mate´rielles bien
5Acronyme de Second Stage Frequency Stabilization.
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que re´alise´es avec une amplitude e´leve´e (elles sont en effet de´tecte´es avec un SNR entre
15 et 28) ne peuvent pas eˆtre distingue´es des e´ve´nements de bruit. Nous allons voir ici
qu’une majorite´ des e´ve´nements dans la queue de la distribution se produisent dans les
minutes conse´cutives au verrouillage de l’interfe´rome`tre ou dans les secondes pre´ce´dents
son de´verrouillage.
Une premie`re illustration de ce point apparaˆıt sur la figure 5.8 qui montre le taux
d’e´ve´nements en fonction du temps depuis l’acquisition du verrouillage pour tous les
segments de C6 d’une dure´e supe´rieure a` quinze minutes. Afin d’accentuer le fait que la
phase suivant l’acquisition du verrouillage de l’interfe´rome`tre produit des e´ve´nements
a` haut SNR , on donne a` chaque e´ve´nement un poids diffe´rent selon leur SNR ρ ( ρ ≤
10 : poids 1, 10<ρ ≤15 : poids 10, 15< ρ ≤ 20 : poids 100, ρ >20 : poids 1000).
Fig. 5.8 – Re´partition dans le temps depuis le verrouillage des e´ve´nements de´tecte´s
avec un SNR supe´rieur a` 8
Il apparaˆıt clairement que de nombreux e´ve´nements a` haut SNR sont de´tecte´s imme´-
diatement apre`s le verrouillage. Une fac¸on simple d’exclure ces e´ve´nements consisterait
simplement a` exclure 300 secondes de donne´es apre`s chaque verrouillage. Cela se tra-
duit par un temps mort acceptable de 1.8%. Cependant, comme on peut clairement le
voir sur la figure pre´ce´dente, l’exce`s d’e´ve´nements a` haut SNR est suivi d’une chute
brutale du taux d’e´ve´nements entre 500 et 2000 secondes apre`s verrouillage. Ceci est
lie´ a` l’impact du bruit post verrouillage sur les estimateurs de la sensibilite´ courante du
de´tecteur.
Bien qu’insatisfaisante, nous adoptons cette solution temporairement pour l’analyse
des donne´es de C6. Nous verrons lors de l’analyse des donne´es de C7 que ces effets sont
lie´s a` l’excitation des modes violon des fils de suspension des miroirs et qu’une solution
e´vitant les e´cueils de celle adopte´e ici peut eˆtre trouve´e.
Il apparaˆıt donc que l’impact du verrouillage de l’interfe´rome`tre sur la production
d’e´ve´nements a` haut SNR est significatif. Dans une moindre mesure, c’est e´galement
vrai pour ce qui est de la perte du verrouillage. Ceci est illustre´ par la figure 5.9 qui
montre la re´partition des e´ve´nements en fonction du temps pre´ce´dent la fin de chaque
segment (ou du temps pre´ce`dant la perte du verrouillage). Un exce`s d’e´ve´nements a` haut
SNR existe dans les secondes qui pre´ce`dent la fin de segment. En pratique, l’apparition
de non-stationnarite´s peut provoquer des e´ve´nements a` haut SNR avant de provoquer
le de´verrouillage de l’interfe´rome`tre. Pour cette raison, on exclut les 20 secondes de
donne´es pre´ce´dant toutes pertes de verrouillage.
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Fig. 5.9 – Re´partition dans le temps avant le de´verrouillage des e´ve´nements de´tecte´s
avec un SNR supe´rieur a` 8.
5.1.2.3 Re´sume´
L’application des crite`res simples e´tudie´s dans les paragraphes pre´ce´dents (absence
d’anomalies dans le courant des bobines de la masse de re´fe´rence du bout de bras nord,
absence de saturation de la SSFS et e´cart temporel suffisant depuis le verrouillage ou
avant le de´verrouillage) permet d’obtenir la distribution de la figure 5.10.
Efficacite´ (ρ > 8) Temps mort Suˆrete´ ρmax
anomalie du courant des bobines 0.5% 0.2% 100% 39
saturation de la SSFS 0.2% 0.1% 100% 21
effet du verrouillage et du de´verrouillage 7.6 % 1.8% 100% 140
Tab. 5.2 – Proprie´te´s des diffe´rents vetos de´finis lors de l’analyse des donne´es de C6 en
terme d’efficacite´ d’exclusion (pour l’ensemble des e´ve´nements), de temps et de suˆrete´.
L’e´ve´nement a` plus haut SNR exclu ρmax par chaque crite`re est indique´.
Les proprie´te´s des diffe´rents vetos de´finis jusqu’a` pre´sent sont regroupe´s dans le
tableau 5.2. L’efficacite´ de re´jection (pour l’ensemble des e´ve´nements de´tecte´s avec un
SNR supe´rieur a` 6) obtenue est d’environ 8 % pour un temps mort de 2%. La queue de
la distribution atteint de´sormais une valeur de SNR de 15. Des efforts supple´mentaires
auraient sans doute pu permettre de diminuer cette valeur mais il est inte´ressant de
concentrer notre attention sur les donne´es de C7 qui avec une sensibilite´ ame´liore´e sont
susceptibles de re´ve´ler des sources de bruits nouvelles.
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Fig. 5.10 – Distribution de SNR des e´ve´nements de´tecte´s par MBTA pendant la
deuxie`me pe´riode de C6 en appliquant les vetos de´finis dans les paragraphes 5.1.2.1 et
5.1.2.2.
5.1.3 Analyse de C7
Les informations issues de l’analyse des donne´es de C6 ont permis de de´finir un
nouveau crite`re de qualite´ de donne´es. Le proble`me lie´ aux anomalies sur le courant
des bobines de la masse de re´fe´rence du bout de bras nord ayant e´te´ re´solu par le
remplacement du convertisseur ADC de´fectueux, seul le crite`re lie´ a` aux saturations sur
le canal de la SSFS reste pertinent pour l’analyse des donne´es de C7 et est pris en compte
comme crite`re de qualite´ de donne´es. Le proble`me lie´ au verrouillage de l’interfe´rome`tre
n’ayant pas encore trouve´ de solutions satisfaisantes, aucun crite`re relatif a` cet effet
n’est applique´ a priori aux donne´es de C7.
Les donne´es analyse´es sont celles des dix-neuf segments d’une dure´e supe´rieure a`
une heure. Contrairement a` l’e´tude pre´ce´dente, l’analyse utilise ici une grille de calques
couvrant un espace des masses de 0.9 a` 3M¯. La gamme de fre´quence de l’analyse
s’e´tend de 80Hz a` 2kHz. Le recouvrement minimal requis entre calques voisins dans
l’espace des parame`tres est de 95%. Avec ces parame`tres, le nombre de calques utilise´
est de 1396.
Dans la partie suivante, nous pre´sentons une solution a` l’effet de verrouillage de
l’interfe´rome`tre.
5.1.3.1 Prise en compte des effets de verrouillage et de de´verrouillage de
l’interfe´rome`tre
Comme on pouvait s’y attendre, les effets de verrouillage constate´s lors de l’analyse
des donne´es de C6 sont encore pre´sents dans les donne´es de C7. Le graphe de gauche
de la figure 5.11 montre un exce`s d’e´ve´nements a` haut SNR (la meˆme ponde´ration des
e´ve´nements que la figure 5.8 est utilise´e) suivi d’une diminution du taux d’e´ve´nements
(moins flagrante que lors de C6).
L’origine physique de ces effets re´side dans l’excitation des modes violon des fils de
suspension des diffe´rents miroirs de l’interfe´rome`tre lors de la proce´dure de verrouillage.
Cette excitation fait apparaˆıtre des raies d’amplitude e´leve´e dans le spectre de bruit
de l’interfe´rome`tre. Ces modes ont une fre´quence fondamentale d’environ 167Hz et des
temps de de´croissance caracte´ristique compris entre 500 et 1000 secondes. La densite´
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Fig. 5.11 – Sur le graphe de gauche est indique´e la re´partition dans le temps depuis
l’acquisition du verrouillage des e´ve´nements de´tecte´s avec un SNR supe´rieur a` 8 pour les
19 segments les plus longs de C7 sans prise en compte des effets de verrouillage.
La distribution de SNR correspondante apparaˆıt sur le graphe de droite.
spectrale de puissance (PSD) intervenant dans le calcul de la corre´lation (e´quation 4.2)
entre les donne´es et les calques est e´value´e sur les 600 secondes e´coule´es. La PSD ne
rend donc pas bien compte du bruit instantane´ du de´tecteur d’ou` un exce`s d’e´ve´nements
a` haut SNR. En revanche, apre`s quelques centaines de secondes le niveau de bruit re´el
de´croit. La PSD n’e´tant pas encore mise a` jour, on tend a` sous-estimer le SNR des
e´ve´nements. On obtient le de´faut d’e´ve´nements de´ja` mentionne´. Ensuite graˆce a` la mise
a` jour de la PSD par MBTA, on retrouve une situation normale ou` le taux d’e´ve´nement
est plus stationnaire.
En rejetant de l’ordre de 1000 secondes de donne´es apre`s chaque verrouillage de
fac¸on a` retrouver un spectre de bruit non perturbe´ par les lignes des modes violon, on
pourrait de de´faire des effets de verrouillage de l’interfe´rome`tre. Cette solution n’est
cependant pas acceptable en raison du temps mort important qu’elle induit (environ
6%). Nous avons dit pre´ce´demment que rejeter 300 secondes de donne´es entraˆınait un
temps mort acceptable.
Mais on doit s’attendre a` ce que rejeter a priori (avant analyse) 300 secondes de
donne´es ne soit pas suffisant. Cela est confirme´ sur le graphe de gauche de la figure 5.12
qui montre la re´partition en temps des e´ve´nements apre`s verrouillage en ne de´marrant
l’analyse que 300 secondes apre`s le verrouillage. Un exce`s est toujours visible. L’effet
des modes violon sur le niveau de bruit est encore trop important.
Une solution permettant de rejeter peu de donne´es (300 secondes apre`s chaque ver-
rouillage) tout en compensant l’effet de l’excitation des modes violon consiste a` annuler
l’inverse de la densite´ spectrale de bruit intervenant dans l’e´tape de filtrage adapte´
dans certaines zones de fre´quence. Les fre´quences des modes violon e´tant pre´cise´ment
connues, les zones de fre´quences a` annuler sont fixe´es au de´but de l’analyse . Elles sont
au nombre de trois centre´es sur des fre´quences de 167, 333.5 et 667Hz sur des feneˆtres
de 1, 1.5 et 3Hz. L’inte´reˆt de cette solution mixte est illustre´ sur le graphe de gauche
de la figure 5.13 ou` ni exce`s ni diminution du taux d’e´ve´nements n’est observable.
Une comparaison des distributions de SNR des figures 5.12 et 5.13 indique un nombre
d’e´ve´nements de´tecte´s le´ge´rement plus important lorsque qu’on adopte la solution mixte
d’exclusion de 300 secondes et d’annulation de certaines zones de fre´quences. Ceci n’est
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Fig. 5.12 – Sur le graphe de gauche est indique´e la re´partition dans le temps depuis
l’acquisition du verrouillage des e´ve´nements de´tecte´s avec un SNR supe´rieur a` 8 pour
les 19 segments les plus longs de C7 en excluant 300 secondes de donne´es a priori.
La distribution de SNR correspondante apparaˆıt sur le graphe de droite.
Fig. 5.13 – Sur le graphe de gauche est indique´e la re´partition dans le temps depuis
l’acquisition du verrouillage des e´ve´nements de´tecte´s avec un SNR supe´rieur a` 8 pour les
19 segments les plus longs de C7 en excluant 300 secondes de donne´es a priori ET
en annulant les lignes des modes violon. La distribution de SNR correspondante
apparaˆıt sur le graphe de droite.
pas surprenant dans le mesure ou` la solution base´e sur la seule exclusion de 300 secondes
de donne´es peut entraˆıner un de´ficit d’e´ve´nements comme nous l’avons remarquer pre´-
ce´dent. On peut cependant remarquer que dans cette situation la distribution est plus
e´tale´e. La solution adopte´e permet donc bien de compenser l’effet d’excitation des modes
violon.
5.1.3.2 Prise en compte des fluctuations de puissance sur la photodiode B2
Fluctuations de puissance sur B2
L’e´tude des e´ve´nements a` plus haut SNR de´tecte´s dans les donne´es de C7 montrent
un regroupement de ces e´ve´nements dans des pe´riodes d’une dure´e typique de 10 se-
condes corre´le´e avec des variations notables de la puissance sur la photodiode B2 me-
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surant la lumie`re re´fle´chie en entre´e de l’interfe´rome`tre par le miroir de recyclage. Un
exemple d’une telle pe´riode a pu eˆtre identifie´ dans le segment # 6 autour du temps GPS
810820830 ou` environ une centaine d’e´ve´nements avec un SNR compris entre 8 et 22 se
regroupent sur une pe´riode de 20 secondes. Ceci est illustre´ sur le graphe de gauche de la
figure 5.14 qui montre le rapport de la puissance sur la photodiode B2 inte´gre´ pendant
20 secondes autour du temps de chaque e´ve´nement (note´e PB2) a` la puissance moyenne
sur cette meˆme photodiode pendant tout le segment #6 (note´e Pmoy) . Les e´toiles noires
correspondent a` des e´ve´nements pour lesquelsla valeur de PB2 est infe´rieure a` Pmoy−3σ,
σ e´tant la variance de la puissance sur B2 pendant tout le segment # 6. La chute de
puissance corre´le´e a` ces e´ve´nements est repre´sente´e sur le graphe de droite de la meˆme
figure.
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Fig. 5.14 – Sur le graphe de gauche, on observe la variation de PB2/Pmoy pour le
segment #6 (avec T=20s). Sur le graphe de droite est repre´sente´e la fluctuation de
puissance sur B2 autour de la pe´riode bruite´e (810820820-810820830).
Cette corre´lation entre la production d’e´ve´nements a` haut SNR et les brusques
variations de puissance de courtes dure´es (environ 10 secondes) sur la photodiode B2
nous conduit a` la de´finition d’une me´thode de re´jection de ces e´ve´nements.
De´finition du (( veto B2 ))
Le but est ici d’identifier les variations importantes de puissance sur la photodiode
B2 et de ve´rifier de fac¸on syste´matique la corre´lation entre ces variations et la de´tection
d’e´ve´nements a` haut SNR.
Pour identifier ces pe´riodes, on calcule la variance de la puissance sur B2 sur une
pe´riode de re´fe´rence A de dure´e Tref (∼ 1000 secondes). On note RMSref cette valeur.
On calcule ensuite sur une pe´riode B de dure´e T (T ¿ Tref ) suivant la pe´riode A la
variance de la puissance sur B2, note´e RMST . On de´finit alors le crite`re suivant : si
RMST est supe´rieure a` α × RMSref , les T secondes de donne´es de la pe´riode B sont
re´pertorie´es comme de´but d’une pe´riode bruite´e montrant des variations de puissance
excessives sur B2. La dure´e de la pe´riode bruite´e est alors incre´mente´e tant que RMST
est au-dessus du seuil. Lorsque la fin de la pe´riode bruite´e est de´tecte´e, la valeur de re´fe´-
rence RMSref est remise a` jour par la valeur calcule´e sur les Tref secondes pre´ce´dentes
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(cette dure´e e´tant toujours tre`s grande devant la dure´e de la pe´riode bruite´e).
Le nombre de pe´riodes exclues de´pend principalement des valeurs choisies pour le
parame`tre T et pour le seuil α. Nous avons de´ja` mentionne´ que la dure´e caracte´ristique
des variations de puissance observe´es e´tait de l’ordre de 10 secondes. On choisit donc
pour T une valeur de 10 secondes. La parame`tre α se re´ve`le eˆtre plus important. En
effet, une valeur trop faible se traduit par un temps mort e´leve´. Afin de fixer la valeur
de α pour l’analyse des donne´es de C7, rappelons que notre objectif ici est d’e´tablir un
crite`re d’exclusion des e´ve´nements a` haut SNR.
Sur la figure 5.15, on montre pour les e´ve´nements de´tecte´s avec un SNR supe´rieur a`
12 et 15 les variations de l’efficacite´ et du temps mort lorsque la valeur de α augmente.
Ces graphes nous montrent que choisir pour α une valeur de 1,5 permet de rejeter 80%
des e´ve´nements ayant un SNR supe´rieur a` 15 pour un temps mort de seulement 3%.
Fig. 5.15 – Variation de l’efficacite´ et du temps mort du (( veto B2 )) en fonction de α
pour diffe´rents seuils de SNR. Graphe de gauche : ρ > 12. Graphe de droite : ρ > 15.
Nous pouvons confirmer le bon fonctionnement de ce veto en s’inte´ressant a` la
fac¸on dont la forte variation de puissance indique´e sur la figure 5.14 est de´tecte´e :
nous avons montre´ la corre´lation entre cette chute de puissance et les e´ve´nements a`
haut SNR de´tecte´s entre les temps GPS 810820817 et 810820840 ; la pe´riode bruite´e
correspondante de´tecte´e par le (( veto B2 )) est [810820816,810820836].
Application du (( veto B2 ))
Nous appliquons ce veto apre`s la prise en compte de l’effet de verrouillage-de´verrouillage
de l’interfe´rome`tre. Nous devons ici insister sur un aspect fondamental du travail de com-
pre´hension et d’exclusion d’e´ve´nements. Il est indispensable de ve´rifier que l’efficacite´
obtenue est supe´rieure a` celle obtenue en raison de l’exclusion ale´atoire lie´e au temps
mort. En conse´quence, e´valuer les performances d’un veto passe par le suivi de l’e´volu-
tion de l’efficacite´ et du temps mort lorsque des de´calages en temps sont applique´s aux
pe´riodes de´tecte´es par le veto. Ceci est illustre´ sur les graphes de la figure 5.16 pour des
e´ve´nements de´tecte´s avec un SNR supe´rieur a` 15, 10 et 6.
Les performances du (( veto B2 )) (obtenues pour une valeur de de´calage nulle)
apparaissent eˆtre significativement au-dessus de celles obtenues lorsque des de´calages
sont applique´s aux pe´riodes exclues. Lorsque le SNR est supe´rieur a` 15, l’efficacite´ est
de 80%. Elle varie entre 0 et 20 % lorsque les de´calages sont applique´s. On constate que
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Fig. 5.16 – Efficacite´ et temps mort du (( veto B2 )) pour les e´ve´nements de´tecte´s avec
un SNR supe´rieur a` 15 (graphe en haut a` gauche) , a` 10 (graphe en haut a` droite) et
a` 6 (graphe du bas). Les graphes montrent leur variation en fonction du de´calage en
temps applique´ aux pe´riodes bruite´es de´tecte´es.
l’efficacite´ de´croˆıt lorsqu’on conside`re des e´ve´nements a` SNR de plus en plus faibles (elle
est de 30% (6%) lorsque le SNR est supe´rieur a` 10 (6) pour une efficacite´ (( ale´atoire ))
de ∼5% (3%). Cependant meˆme s’il est moins important l’exce`s a` de´calage nul reste
significatif.
La distribution de SNR obtenue en appliquant le crite`re de qualite´ relatif aux effets
de verrouillage-de´verrouillage ainsi que le (( veto B2 )) apparaˆıt sur le graphe de droite
de la figure 5.17. Ceci confirme les bonnes performances de ce veto a` haut SNR (>15).
Nous pouvons e´galement remarquer que le (( veto B2 )) est (( suˆr )) a` 100 % au regard
des 26 injections mate´rielles ayant eu lieu pendant les 19 segments les plus longs de C7.
La distribution de droite de la figure 5.17 montre que malgre´ la prise en compte
de deux sources importantes d’e´ve´nements a` haut SNR un nombre important de tels
e´ve´nements est encore a` expliquer. Dans les paragraphes suivants, nous e´tudions la
porte´e des vetos de´finis et utiles dans le cadre de la recherche de sources impulsives sur
les e´ve´nements de´tecte´s par une analyse de´die´e a` la recherche de syste`mes binaires.
5.1.3.3 Etude des vetos de´finis dans le contexte de l’analyse des sources
impulsives
Les principaux vetos de´finis par le groupe d’analyse e´tudiant les sources impulsives
montrent des corre´lations entre les e´ve´nements (( impulsifs )) et les phe´nome`nes qualifie´s
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Fig. 5.17 – Distribution de SNR apre`s prise en compte des effets de verrouillages-
de´verrouillages (graphe de gauche) et aussi application du (( veto B2 )) (graphe de
droite).
de (( BoB )) 6 (dont on donnera une de´finition dans la suite) ou des perturbations
enregistre´es par des capteurs environnementaux. Dans la suite, nous nous inte´ressons
a` l’effet de ces diffe´rents phe´nome`nes pour l’analyse de´die´e a` la recherche de syste`mes
binaires.
Nous serons amene´s a` conside´rer deux lots de donne´es distincts. Comme pre´ce´dem-
ment on e´tudiera les dix-neuf segments les plus longs de C7. On conside´rera e´galement
une sous-partie de ces donne´es qui ont fait l’objet d’un e´change avec la collaboration
scientifique LIGO afin de tester les capacite´s des diffe´rents groupes a` analyser des don-
ne´es re´elles issues d’une autre collaboration. Les principaux objectifs de ce projet (pro-
jet P2A dans la suite) e´taient techniques. Sans surprise, dans ce contexte de donne´es
re´elles, une conclusion est l’importance prise par les informations relatives a` la qualite´
des donne´es et aux vetos.
Exclusion des (( e´ve´nements BoB )) dans les donne´es du projet P2A
Les donne´es e´change´es pour le projet P2A sont divise´es en cinq segments repre´sen-
tant 9162 secondes en mode scientifique entre les temps GPS 811132263 et 811143059.
La de´finition de ces segments exclut de´ja` 300 secondes apre`s verrouillage et de 20 se-
condes avant de´verrouillage.
L’application du (( veto B2 )) sur ces donne´es (avec des parame`tres identiques a` ceux
de´finis pour l’ensemble des donne´es de C7) correspond a` un temps mort de 4,1% pour
une efficacite´ de re´jection de 9% (21,9%) pour les e´ve´nements de´tecte´s avec un SNR
supe´rieur a` 6 (8). Parmi les 10 e´ve´nements de´tecte´s avec un SNR supe´rieur a` 10, 4 sont
exclus par ce veto. La distribution de SNR obtenue avec et sans application du (( veto
B2 )) apparaˆıt sur la figure 5.18.
Pour aller plus loin dans la compre´hension des e´ve´nements a` plus haut SNR, nous
prenons en conside´ration les vetos de´finis dans le contexte de l’analyse des sources im-
pulsives. Un de ces vetos pre´sente une tre`s bonne efficacite´. Il a e´te´ de´fini afin d’exclure
des (( e´ve´nements BoB )). Ces e´ve´nements d’une dure´e typique de 1 seconde apparaissent
6Acronyme du terme anglais burst of bursts traduisant un exce`s d’e´ve´nements impulsifs a` haut SNR.
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Fig. 5.18 – Distributions de SNR pour les donne´es du projet P2A. Le graphe de gauche
donne les re´sultats d’une analyse directe des donne´es. Sur le graphe de droite, le (( veto
B2 )) est pris en compte.
quand le facteur de rejet du mode commun qui exprime le couplage du bruit en fre´-
quence au signal de frange noire se de´grade. Il a pu eˆtre montre´ une corre´lation entre
l’occurrence de ces e´ve´nements et les variations de certains degre´s de liberte´ angulaires
notamment le mouvement θy du miroir de bout de bras nord.
Diffe´rentes de´finitions de veto ont e´te´ propose´es pour exclure ce type d’e´ve´nements.
La principale difficulte´ tient a` la difficulte´ d’isoler la non-stationnarite´ responsable des
(( e´ve´nements BoB )) dans un canal auxiliaire donne´. Ainsi la de´finition retenue est celle
qui pour un temps mort arbitrairement fixe´ (∼20%) permet d’obtenir l’efficacite´ la plus
e´leve´e. Plus de de´tails concernant ce veto peuvent eˆtre trouve´s dans [17].
Nous utilisons donc la liste (( d’e´ve´nements BoB )) a` exclure produite pour l’analyse
des sources impulsives. Parmi les diffe´rentes informations fournies, celles relatives au
temps de de´but et de fin des e´ve´nements nous sont utiles. La corre´lation entre ces
e´ve´nements et les e´ve´nements de´tecte´s par MBTA permet d’atteindre une efficacite´ de
re´jection de 75% pour les e´ve´nements de´tecte´s avec un SNR supe´rieur a` 6 et de 95%
lorsqu’on conside`re les e´ve´nements dont le est supe´rieur a` 8. Ceci est montre´ par la
figure 5.19.
Notons que la performance de ce veto peut e´galement eˆtre quantifie´e en terme de
pourcentage d’utilisation des (( e´ve´nements BoB )) permettant d’exclure au moins un
e´ve´nement de´tecte´ par MBTA. Dans la cas pre´sent, le pourcentage d’utilisation est
supe´rieur a` 50% . Cependant un inconve´nient majeur est le temps mort e´le´ve´ de ce
veto. Environ un quart des donne´es est exclu. Malgre´ cela l’exce`s a` de´calage nul reste
significatif confirmant l’utilite´ de ce veto.
Malgre´ le temps mort e´le´ve´ du (( veto BoB )), il peut eˆtre inte´ressant d’e´valuer les
performances du (( veto B2 )) apre`s application du (( veto BoB )). Les distributions de
SNR obtenues sont celles de la figure 5.20.
Le (( veto BoB )) a une efficacite´ de 75.8%. Le (( veto B2 )) applique´ ensuite a une
efficacite´ de 9.8% pour un temps mort de 2.9%. Notons que dans le cas pre´sent les
e´ve´nements exclus par le (( veto B2 )) sont dans le coeur de la distribution. L’efficacite´
globale est de 78.2%.
Pour ce qui concerne la sureˆte´ des vetos e´tudie´s jusqu’a` pre´sent, remarquons que sur
les 9 injections mate´rielles pre´sentes dans les donne´es du projet P2A deux sont exclues
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Fig. 5.19 – Efficacite´, pourcentage d’utilisation et temps mort du (( veto BoB )) pour les
donne´es du projet P2A. Sur le graphe de gauche, sont conside´re´s tous les e´ve´nements.
Sur celui de droite, seuls les e´ve´nements dont le SNR est supe´rieur a` 8 sont conside´re´s.
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Fig. 5.20 – Distribution de SNR pour les donne´es du projet P2A. Le graphe en haut
a` gauche indique la distribution obtenue sans appliquer de veto ; celui de droite, celle
obtenue en appliquant le (( veto BoB )) seul ; celui du bas, celle obtenue en appliquant
a` la fois le (( veto BoB )) et le (( veto B2 )).
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par le (( veto BoB )). Ceci est compatible avec le temps mort e´leve´ de ce veto. Aucune
n’est exclue par le (( veto B2 )).
Exclusion des (( e´ve´nements BoB )) dans l’ensemble des donne´es de C7
D’apre`s les lignes pre´ce´dentes, nous pouvons conclure a` une tre`s forte corre´lation
entre e´ve´nements (( BoB )) et e´ve´nements de´tecte´s par MBTA dans les donne´es du
projet P2A. Le bruit a` l’origine de ces e´ve´nements pollue donc une large partie de ces
donne´es. En fait il en est de meˆme sur l’ensemble des donne´es de C7 comme l’illustre
la figure 5.21. La` encore, l’efficacite´ d’exclusion est e´leve´e et significative par rapport a`
des exclusions ale´atoires malgre´ le temps mort e´leve´.
Fig. 5.21 – Variation de l’efficacite´, du pourcentage d’utilisation et du temps mort
du (( veto BoB )) pour l’ensemble des donne´es de C7. Sur le graphe de gauche, sont
conside´re´s tous les e´ve´nements. Sur celui de droite, seuls les e´ve´nements dont le SNR
est supe´rieur a` 8 sont conside´re´s.
Bruit sismique au niveau du (( Mode clamer )) et du banc de de´tection
Parmi les sources de bruit pertinentes lors de l’analyse de´die´e a` la recherche de
sources impulsives, des exce`s de bruit impulsifs dans les canaux En SEBDMC01 et
Em SEDBDL03 qui assurent un suivi du bruit sismique au niveau du baˆtiment du
(( mode cleaner )) et du banc de de´tection peuvent eˆtre corre´le´s a` des e´ve´nements a`
haut SNR. Ces exce`s de bruit sont facilement de´tecte´s par l’e´valuation de la variance de
ces canaux au cours du temps. On en montre un exemple dans le canal Em SEBDMC01
sur la figure 5.22.
Pour ce qui est des donne´es du projet P2A, nous utilisons les listes produites par
le groupe s’inte´ressant aux sources impulsives donnant un temps de de´but et de fin.
Pour les donne´es de C7, des listes similaires ont e´te´ produites. Pour rechercher un
e´ventuel exce`s d’e´ve´nements de´tecte´s par MBTA en corre´lation avec ces e´ve´nements,
on se contente de conside´rer une feneˆtre d’une seconde centre´e sur le temps moyen
des e´ve´nements de´tecte´s dans les canaux. Cette dure´e d’une seconde est fixe´e a priori
pour minimiser le temps mort. Mais comme l’indiquent les figures 5.23 et 5.24 relatives
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Fig. 5.22 – Exemple de perturbation dans le canal Em SEBDMC01.
aux deux lots de donne´es aucun exce`s significatif en terme d’efficacite´ n’est releve´. En
conse´quence un travail d’optimisation est superflu.
Une pe´riodicite´ de 6 secondes peut eˆtre observe´e sur les anomalies dans le canal
Em SEDBDL03 sur l’ensemble des donne´es de C7. L’exce`s en terme d’efficacite´ a` de´-
calage nul modulo 6 secondes est d’environ 4.8 % et 5% pour une efficacite´ ale´atoire
d’environ 4.6%. Cette caracte´ristique disparaˆıt lorsqu’on conside`re les e´ve´nements a`
plus haut SNR.
Ces diffe´rents graphes montrent donc qu’aucune corre´lation significative entre les
e´ve´nements (exce`s de bruit) de´tecte´s dans les canaux sismiques Em SEBDMC01 et
Em SEDBDL03 et les e´ve´nements de´tecte´s par MBTA ne peut eˆtre e´tablie. Ceci est
valable quel que soit le SNR conside´re´.
Il a e´galement e´te´ ve´rifie´ qu’aucun exce`s en terme de corre´lation n’apparaissait meˆme
apre`s prise en compte du (( veto BoB )).
5.1.3.4 Oscillation dans le canal Sc IB TyErrGc
Il est apparu que des oscillations clairement visibles dans le canal Sc IB TyErrGc
(qui de´finit le signal de correction en θy du banc d’injection) pouvaient parfois eˆtre asso-
cie`es a` un exce`s d’e´ve´nements de´tecte´s par MBTA. Les oscillations en question ont une
fre´quence de 4 Hz et une dure´e d’environ une seconde. On de´finit une me´thode reposant
sur un calcul de corre´lation pour de´tecter ces oscillations. Nous pourrons alors ve´rifier
l’e´ventuelle corre´lation entre ces oscillations et les e´ve´nements de´tecte´s par MBTA.
De´tection des oscillations
Les oscillations dans le canal Sc IB TyErrGc ayant une forme simple, une fac¸on
efficace de les de´tecter consiste a` calculer la corre´lation entre le signal correspondant
a` ces oscillations et le signal du canal ou` celles-ci apparaissent. Nous appellerons ces
signaux g et h. La corre´lation entre ces deux signaux e´chantillonne´s est de´finie par :
Corr(g, h)j =
∑
k
gj+khk (5.1)
Le principe de la me´thode de de´tection des oscillations est illustre´e sur la figure
5.25. Le graphe du haut repre´sente le signal sinuso¨ıdal recherche´ dans les donne´es, celui
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Fig. 5.23 – Performances des vetos base´s sur les non-stationnarite´s de´tecte´es dans
le canal Em SEBDMC01 (graphes du haut) et le canal Em SEDBDL03 (graphes du
bas) pour les donne´es du projet P2A. Les graphes de gauche montrent les variations de
l’efficacite´ et du temps mort. Ceux de droite les pourcentages d’utilisation seuls.
du milieu correspond au canal ou` les oscillations se produisent et celui du bas montre
les variations du carre´ de la corre´lation entre les deux signaux pre´ce´dents. En fixant
un seuil sur la valeur de cette quantite´ les oscillations sont de´tecte´es. Pendant les 19
segments les plus longs de C7, 12373 oscillations similaires sont de´tecte´es avec un seuil
de´termine´.
De´finition d’un veto et application
A partir de la liste d’oscillations de´termine´e pre´cedemment, nous pouvons de´ter-
miner de fac¸on quantitative la corre´lation entre l’occurrence de ces oscillations et la
de´tection d’e´ve´nements par MBTA.
La figure 5.26 montre les performances du veto construit a` partir de cette liste.
On y conside`re tous les e´ve´nements de´tecte´s par MBTA. La feneˆtre conside´re´e autour
de chaque oscillation de´tecte´e est de 0.5 seconde. Le temps mort correspondant est
d’environ 6%. En ce qui concerne le pourcentage d’utilisation, un le´ger exce`s peut-eˆtre
observe´ a` de´calage nul. Pour ce qui est de l’efficacite´, l’exce`s est faible alors que le
temps reste relativement important. En conside´rant les e´ve´nements a` plus haut SNR,
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Fig. 5.24 – Performances des vetos base´s sur les e´ve´nements de´tecte´es dans le canal
Em SEBDMC01 (graphes du haut) et le canal Em SEDBDL03 (graphes du bas) pour
l’ensemble des donne´es de C7. Les graphes de gauche montrent les variations de l’effi-
cacite´ et du temps mort. Celui en haut a` droite le pourcentage d’utilisation seul. Celui
en bas a` droite l’efficacite´ seule.
s0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
-0
0.1
0.2
0.3
0.4 g : oscillation
s0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
-0
0.1
0.2
0.3
0.4h : canal Sc_IB_TyErrGc
s0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
 				Corr(g,h)^2
Fig. 5.25 – Illustration de la me´thode de de´tection des oscillations dans la canal
Sc IB TyErrGc.
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tout exce`s disparaˆıt.
En conclusion, ce veto n’est pas pertinent pour ce qui concerne les e´ve´nements
de´tecte´s par MBTA.
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Fig. 5.26 – Performances du veto base´ sur les oscillations de´tecte´es dans le canal
Sc IB TyErrGc. Le graphe de gauche montre les variations de l’efficacite´, du temps
mort et de l’utilisation. Celui de droite l’efficacite´ seule.
5.1.3.5 Re´sume´ et autres e´ve´nements a` haut SNR
Concernant les diffe´rentes me´thodes pre´sente´es lors de l’analyse de C7, on peut
retenir les points suivants :
• Les verrouillages-de´verrouillages de l’interfe´rome`tre produisent un exce`s d’e´ve´ne-
ments a` haut SNR. Une solution base´e sur l’exclusion de 300 secondes de donne´es
apre`s verrouillage, 20 secondes avant de´verrouillage et une annulation des lignes
correspondant aux modes violon des fils de suspension permet d’exclure ces e´ve´-
nements.
• Des variations de puissance importantes sur la photodiode B2 sont nettement cor-
re´le´es a` la production d’e´ve´nements a` haut SNR. La de´tection de ces variations de
puissance et l’exclusion des pe´riodes correspondantes ame`nent une bonne efficacite´
d’exclusion avec un temps mort faible.
• Les e´ve´nements de type (( BoB )) mis en e´vidence dans la cadre de l’analyse de´die´e
a` la recherche de sources impulsives peuvent eˆtre corre´le´s a` la production d’e´ve´-
nements de´tecte´s par MBTA. Le temps mort correspondant est tre`s important.
La mise en e´vidence et la compre´hension d’autres sources de bruits sera facilite´e
lorsque la cause de ces e´ve´nements sera supprime´e.
• Les exce`s de bruit impulsifs enregistre´s au niveau de capteurs sismiques et corre´le´s
a` des e´ve´nements de´tecte´s par les recherches de sources impulsives ne permettent
pas l’exclusion d’e´ve´nements de bruit de´tecte´s par MBTA.
Lorsqu’on prend en compte l’effet des verrouillage-de´verrouillage et qu’on applique
le (( veto BoB )) et le (( veto B2 )) , les distributions de SNR obtenues sont illustre´es
sur la figure 5.27.
L’efficacite´ pour les e´ve´nements ayant un SNR supe´rieur a` 8 est de 85.6% pour un
temps mort de 17%. La contribution majeure au temps mort vient du (( veto BoB )) .
109
Chapitre 5. Analyse de donne´es de l’interfe´rome`tre Virgo
Entries  16115
Mean    9.125
RMS     1.491
ρ
5 10 15 20 25 30 35 40
#
1
10
210
310
 CB : 32 ev. det. / 27 injections
SNR dist. no veto 
26
C7 Entries  2913
Mean    8.999
RMS      1.93
ρ
5 10 15 20 25 30 35 40
#
1
10
210
 CB : 29 ev. det./ 27 injections
SNR dist. BOBS  vetoC7 - veto BOB
4
Entries  2317
Mean    8.972
RMS     2.065
ρ
5 10 15 20 25 30 35 40
#
1
10
210
 CB : 29 ev. det./ 27 injections
SNR dist. BOBS and B2 vetoesC7 - veto BoB et B2
4
Fig. 5.27 – Distributions de SNR obtenues en appliquant les crite`res de qualite´ de
donne´es et les vetos pertinents dans le contexte d’une recherche de signaux e´mis par
des syste`mes binaires. De haut en bas et de gauche a` droite : avec prise en compte
des effets de verrouillage seuls ( 300 secondes et compensation des lignes) ; avec aussi
application du (( veto BoB )) ; avec aussi application de (( veto B2 )).
5.2 Analyse des donne´es scientifiques de (( fin de
semaine ))
5.2.1 Contexte et objectifs des WSR
Apre`s C7, des interventions importantes ne´cessitant l’arreˆt de l’interfe´rome`tre pen-
dant plusieurs semaines ont e´te´ re´alise´es. L’action principale e´tait lie´e a` la modification
du banc d’injection. En configuration recycle´e, des proble`mes de lumie`re re´tro-diffuse´e
au niveau du banc d’injection empeˆchaient le fonctionnement a` pleine puissance. Une
diminution de la puissance incidente avait pu apporter une solution temporaire. La mise
en place d’un isolateur de Faraday7 a permis un rede´marrage de l’interfe´rome`tre avec
une puissance d’entre´e plus e´leve´e. Apre`s une pe´riode de mise en service de quelques
mois, la sensibilite´ et la stabilite´ atteintes par l’interfe´rome`tre justifiaient le de´marrage
de prises de donne´es re´gulie`res.
L’objectif principal de ces prises de donne´es scientifiques se de´roulant en fin de se-
maine (on y fera re´fe´rence en utilisant l’acronyme WSR8) est de recueillir des donne´es
alors que l’interfe´rome`tre fonctionne en mode recycle´ sans intervention aucune sur le
7Cet appareillage permet d’empeˆcher le retour du rayonnement et donc de supprimer les effets lie´s
a` la lumie`re re´tro-diffuse´e.
8Acronyme de week-end science run.
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de´tecteur autre que les ope´rations ne´cessaires a` la calibration et aux injections mate´-
rielles. Le rythme initialement pre´vu e´tait d’une prise de donne´es un week-end sur deux.
En raison d’interventions importantes sur le de´tecteur ce rythme a parfois e´te´ modifie´.
Jusqu’a` pre´sent 10 prises de donne´es ont e´te´ planifie´es (WSR1 a` WSR10). Deux ont
e´te´ annule´es (WSR3 et WSR4) devant l’impossibilite´ de maintenir l’interfe´rome`tre a`
son point de fonctionnement. On e´tudiera dans la suite les prises de donne´es WSR1 a`
WSR8. La tableau 5.2.1 en indique les dates. Y figurent e´galement quelques informa-
tions relatives a` la configuration de l’interfe´rome`tre en terme d’alignement line´aire et
une description qualitative des conditions me´te´orologiques pendant les diffe´rentes prises
de donne´es.
WSR Date Alignement line´aire Conditions environne-
mentales
WSR1 8 au 11 septembre
2006
6 degre´s de liberte´ vent fort en de´but de
pise de donne´es
WSR2 22 au 25 septembre
2006
6 degre´s de liberte´ mer forte en fin de
prise de donne´es
WSR3 6 au 9 octobre 2006 - -
WSR4 13 au 16 octobre 2006 - -
WSR5 10 au 13 novembre
2006
7 degre´s de liberte´ mer forte
WSR6 1er au 4 de´cembre 2006 7 degre´s de liberte´ calmes
WSR7 12 au 17 janvier 2007 7 degre´s de liberte´ tre`s calmes. Se´isme en
de´but de prise de don-
ne´es (magnitude 7.7)
WSR8 9 au 12 fe´vrier 2007 7 degre´s de liberte´ vent, mer agite´e.
Se´isme de faible
magnitude 4.7
Tab. 5.3 – Dates des diffe´rents WSR. Ce tableau pre´cise e´galement le nombre de degre´s
de liberte´ sous alignement line´aire ainsi que les conditions me´te´orologiques pendant
chaque prise de donne´es.
On illustre sur la figure 5.28 l’e´volution de la sensibilite´ du de´tecteur au cours des
diffe´rentes prises de donne´es WSR1 a` WSR8. Les diffe´rents WSR se distinguent princi-
palement par l’e´volution de la sensibilite´ a` des fre´quences infe´rieures a` 1000 Hz. Au-dela`
le facteur limitant la sensibilite´ est principalement le bruit de photon. La puissance en-
trant dans l’interfe´rome`tre (∼7W) e´tant similaire pour toutes les prises de donne´es,
ce niveau de bruit ne varie que faiblement d’un WSR a` l’autre. Notons que l’e´cart a`
la sensibilite´ nominale s’explique en partie par une puissance d’entre´e infe´rieure a` la
puissance nominale (20W).
Pour les fre´quences infe´rieures, on peut distinguer deux zones diffe´rentes. La zone
interme´diaire entre ∼100Hz et ∼1000Hz pre´sente des structures complexes mal expli-
que´es par les projections de bruit. L’hypothe`se favorise´e pour expliquer ces structures
est lie´e a` des phe´nome`nes de lumie`re diffuse´e couple´s par des perturbations acoustiques.
Des perturbations d’origine e´lectromagne´tique ont e´galement pu eˆtre identifie´es comme
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Fig. 5.28 – Evolution de la sensibilite´ au cours des prises de donne´es WSR1 a` WSR8.
explication de l’exce`s de bruit a` 100Hz.
A plus basse fre´quence, le bruit limitant principalement la sensibilite´ est le bruit de
controˆle longitudinal du miroir de recyclage de puissance.
Les crite`res de qualite´ de donne´es principaux applique´s a priori et nouveaux par
rapport a` ceux spe´cifie´s dans le paragraphe 5.1.1 sont les suivants :
• Absence de saturations des canaux Pr B1 d2 ACq, Pr B1 d3 ACq, des courants
des bobines basses et hautes des miroirs de bout de bars nord et ouest et du canal
Sc IB SSFS Corr de la SSFS.
• Qualite´ de la reconstruction correcte (atte´nuation suffisante de certaines lignes de
calibration).
Dans les paragraphes suivants, nous analysons les donne´es recueillies au cours des
diffe´rents WSR. Apre`s avoir pre´sente´ quelques re´sultats ge´ne´raux, nous concentrons nos
efforts sur la compre´hension des e´ve´nements a` haut SNR. Cela nous conduira a` tester
les performances des me´thodes d’exclusion pre´ce´demment de´finies. Dans une dernie`re
partie, on insiste sur quelques aspects de l’ame´lioration du controˆle de l’interfe´rome`tre
permettant d’expliquer la re´duction du taux de fausses alarmes au cours des diffe´rents
WSR.
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5.2.2 Re´sultats ge´ne´raux au cours des WSR
Dans cette partie, on donne des re´sultats ge´ne´raux obtenus lors de l’analyse des
donne´es des WSR. Les analyses re´alise´es couvrent un espace des masses allant de 0.9 a`
3M¯ dans une bande de fre´quence de 100Hz a` 2kHz. Le nombre de calques ne´cessaires
pour couvrir cet espace des parame`tres au cours de WSR1,WSR2, WSR5, WSR6, WSR7
et WSR8 est respectivement de 825, 893, 829, 818, 727 et 1011.
Les distributions de SNR pour les diffe´rentes prises de donne´es apparaissent sur la
figure 5.29.
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Fig. 5.29 – Distribution de pour les diffe´rents WSR. En bleu sont indique´s les e´ve´ne-
ments de´tecte´s en co¨ıncidence avec des injections mate´rielles.
Ces distributions ainsi que les informations donne´es dans le tableau 5.4 permettent
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de faire les remarques ge´ne´rales suivantes :
• Les prises de donne´es WSR7 et WSR8 sont caracte´rise´es par des taux d’e´ve´ne-
ments sensiblement plus faibles que les prises de donne´es pre´ce´dentes et par des
queues de distribution atteignant des valeurs de ∼10 hors exce`s ponctuels d’e´ve´-
nements a` haut SNR. La pe´riode WSR7 pendant laquelle les conditions me´te´oro-
logiques e´taient particulie`rement calmes a vu une re´duction du taux d’e´ve´nement
d’un facteur au moins 6 par rapport aux prises de donne´es pre´ce´dentes. La pe´-
riode WSR8 aux conditions me´te´orologiques plus habituelles a vu une re´duction
d’un facteur 3 de ce taux. Les efforts mene´s au niveau de l’interfe´rome`tre pour
l’isoler au mieux des bruits environnementaux (activite´ sismique) expliquent ces
diminutions. Le cycle utile e´le´ve´ de WSR8 te´moigne e´galement de ce point. No-
tons que la valeur plus faible du cycle utile de WSR7 s’explique en raison d’un
tremblement de terre de magnitude e´leve´e qui a perturbe´ la premie`re partie de la
prise de donne´es. Nous reviendrons dans la suite sur l’ame´lioration de l’isolation
sismique du de´tecteur.
• Les taux d’e´ve´nements plus e´leve´s pendant WSR1, WSR2, WSR5 et WSR6 tra-
duisent la pre´sence de non-stationnarite´s qui semblent ne plus perturber les der-
nie`res prises de donne´es. Les queues de distributions peuvent atteindre des valeurs
de ∼ 20. Les e´ve´nements a` haut SNR (> 15) sont nombreux. Un net exce`s ap-
paraˆıt autour de ρ=25 dans les donne´es de WSR6. On e´tudie dans le paragraphe
suivant les performances du (( veto B2 )) en terme de re´jection de ces e´ve´nements.
• Les prises de donne´es WSR7 et WSR8 sont globalement moins bruite´es. Cependant
les distributions sont aussi pollue´es par des e´ve´nements a` haut SNR ( jusqu’a` ∼40)
regroupe´s sur des pe´riodes de courtes dure´es (5 secondes). Nous montrerons que
des variations de puissance brusques sur la photodiode B2 ne fournissent plus ici
une explication satisfaisante.
WSR Cycle utile en science
mode (%)
Taux d’e´ve´nements
(Hz)
ρmax
WSR1 82,1 1,96 38,2
WSR2 62,4 1,70 40,1
WSR5 62,4 3,01 28,4
WSR6 74,9 1,94 34,0
WSR7 67,5 0,30 39,6
WSR8 86,7 0,66 43,2
Tab. 5.4 – Cycle utile, taux d’e´ve´nements et SNR maximum pour chaque WSR.
5.2.3 Etude des e´ve´nements a` haut SNR dans les donne´es des
WSR
5.2.3.1 Effet du (( veto B2 )) sur les donne´es des WSR
Le (( veto B2 )) est apparu comme un veto performant pour exclure des e´ve´nements
de bruit a` haut SNR dans les donne´es de C7. Nous e´tudions ici les performances de ce
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veto sur les donne´es des diffe´rents WSR. Les parame`tres utilise´s pour l’application de
ce veto sont identiques a` ceux utilise´s pendant C7.
Il apparaˆıt que ce veto est ine´galement performant d’un WSR a` l’autre. Il donne de
bons re´sultats sur les donne´es de WSR6. On indique sur la figure 5.30 les variations de
l’efficacite´ de ce veto en fonction du de´calage en temps applique´ aux pe´riodes montrant
une variation de puissance excessive sur la photodiode B2. A de´calage nul, l’efficacite´
obtenue montre un net exce`s lorsqu’on conside`re les e´ve´nements a` SNR supe´rieur a` 8
ou 15.
Fig. 5.30 – Efficacite´ et temps mort du (( veto B2 )) applique´ aux donne´es de WSR6
en fonction du de´calage en temps applique´ aux pe´riodes montrant une variation de
puissance excessive sur la photodiode B2. Sur le graphe de gauche sont conside´re´s les
e´ve´nements pour lesquels ρ > 15. Sur celui de droite, ceux pour lesquels ρ > 8.
L’incidence de la prise en compte de ce veto sur la distribution de SNR est appre´-
ciable comme on peut le voir sur la figure 5.31.
Fig. 5.31 – Distribution de SNR pour les donne´es de WSR6. Sur le graphe de gauche,
le (( veto B2 )) n’est pas applique´. Il l’est sur le graphe de droite.
Les performances du veto sur l’ensemble des WSR sont re´sume´es dans le tableau
5.5.
Pour les donne´es de WSR2, le (( veto B2 )) est peu performant avec un temps mort
e´leve´ et une efficacite´ faible. Il apparaˆıt (le graphe relatif a` WSR2 de la figure 5.32
l’indique) que les donne´es de WSR2 sont de qualite´ ine´gale. Les performances du (( veto
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WSR Efficacite´ % (ρ
>15)
Efficacite´ % (ρ
>8)
Temps mort (%) ρmax,B2
WSR1 80.7 (1) 41.6 (4.6) 3.9 22.1
WSR2 19.0 (12.5) 6.0 (3.8) 11.5 26.9
WSR5 - 37.7 (7.0) 23,9 28.3
WSR6 83,7 (0,2) 21,4 (2,4) 2,28 20.3
WSR7 - 36,7 (5,6) 3,9 39.6
WSR8 - 3,8 (4,1) 3,9 43.2
Tab. 5.5 – Performances du (( veto B2 )) au cours des diffe´rents WSR. Les re´sultats
entre parenthe`ses correspondent a` la valeur moyenne de l’efficacite´ ale´atoire obtenue
pour des de´calages supe´rieur a` 50 secondes en valeur absolue. L’absence de valeurs dans
la premie`re colonne indique une valeur non pertinente au regard des distributions de
SNR.
B2 )) s’ame´liorent si on conside`re les donne´es de meilleure qualite´ (temps GPS entre
843076814 et 843120014). Le temps mort est faible (1,3%). L’efficacite´ pre´sente un exce`s
a` de´calage nul mais reste cependant faible (4% pour les e´ve´nements de´tecte´s avec un
SNR supe´rieur a` 8, pour une efficacite´ ale´atoire infe´rieure a` 1%).
Pour les donne´es de WSR1 et WSR6, le (( veto B2 )) a un temps mort faible et
une efficacite´ de re´jection des e´ve´nements a` haut SNR e´leve´e (∼ 80 %). On constate
en comparant les graphes correspondants des figures 5.32 et 5.33 que le (( veto B2 ))
supprime bien les diffe´rents aﬄux d’e´ve´nements a` haut SNR.
Si on conside`re les meˆmes graphes relatifs aux donne´es de WSR7, on constate qu’un
seul tel aﬄux est supprime´ par le (( veto B2 )). Il faut trouver une autre explication
pour les e´ve´nements a` haut SNR.
Pour ce qui est des donne´es de WSR8, l’effet du (( veto B2 )) est nul ; les e´ve´ne-
ments exclus le sont de fac¸on ale´atoire. Ceci te´moigne d’un meilleur comportement de
l’interfe´rome`tre. Dans le paragraphe suivant, nous donnons une possible explication des
e´ve´nements a` haut SNR de´tecte´s dans les donne´es de WSR7 et WSR8.
5.2.3.2 Eve`nements a` haut SNR pendant WSR7 et WSR8
Origine de ces e´ve´nements
Comme l’indiquent les graphes de la figure 5.33 relatifs a` WSR7 et WSR8, seuls
quelques pe´riodes sont caracte´rise´es par un exce`s d’e´ve´nements a` haut SNR. Certaines
de ces pe´riodes peuvent eˆtre mises en corre´lation avec des perturbations impulsives
visibles dans les canaux Pr B1 d2 ACq ou Pr 1 d2 DC. On donne un exemple de telles
perturbations mises en corre´lation avec un exce`s d’e´ve´nements a` haut SNR (valeur
maximum ρmax de 31) de´tecte´s au temps GPS 855216358 sur la figure 5.34 pendant
WSR8.
Pour les exce`s d’e´ve´nements a` haut SNR de´tecte´s dans les donne´es de WSR7 avec un
ρmax supe´rieur a` 11, de telles perturbations sont clairement visibles d dans les canaux
pre´ce´dents. Le spectrogramme du canal Pr B1 ACp montre e´galement un exce`s de
bruit a` basse fre´quence (cf figure 5.35). Pour les autres cas ( 10,6 <ρmax < 10,9), des
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Fig. 5.32 – Distribution de SNR en fonction du temps pour les diffe´rents WSR avant
application du (( veto B2 )) (e´ve´nements de SNR supe´rieur a` 8). En bleu sont indique´s
les e´ve´nements de´tecte´s en co¨ıncidence avec des injections mate´rielles.
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Fig. 5.33 – Distribution de SNR en fonction du temps pour les diffe´rents WSR apre`s
application du (( veto B2 )) (e´ve´nements de SNR supe´rieur a` 8). En bleu sont indique´s
les e´ve´nements de´tecte´s en co¨ıncidence avec des injections mate´rielles.
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Fig. 5.34 – Exemple de perturbation impulsive corre´le´e a` un exce`s d’e´ve´nements a`
haut SNR de´tecte´s autour du temps GPS 855216358.
spectrogrammes montrant les meˆmes caracte´ristiques permettent de suspecter la meˆme
origine. Pour cinq des six exce`s observe´s dans les donne´es de WSR8, ces perturbations
constituent e´galement une source satisfaisante (meˆmes spectrogrammes). L’e´ve´nement
restant n’est pas encore explique´.
Fig. 5.35 – Spectrogramme du canal Pr B1 ACp sur une pe´riode de 10 secondes apre`s
le temps GPS 855216352.9695. L’exce`s de bruit est souligne´ par une ellipse.
L’hypothe`se avance´e pour expliquer l’origine de ces perturbations impulsives et donc
bon nombre des exce`s d’e´ve´nements a` haut SNR est le passage de particules de pous-
sie`res sur le chemin du faisceau principal du banc de de´tection externe. Cette hypo-
the`se est difficile a` ve´rifier. L’hypothe`se d’une origine lie´e a` l’environnement imme´diat
du banc de de´tection est conforte´e par le fait qu’aucun autre signal de photodiode des
autres bancs n’est ainsi perturbe´. Aucun des canaux environnementaux auxiliaires lie´s
au banc de de´tection ne montrant d’exce`s de bruit a` l’instant de ces exce`s, l’hypothe`se
des poussie`res est favorise´e.
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Une intervention mate´rielle a depuis eu lieu au niveau du banc de de´tection. Elle
a consite´ a` isoler le faisceau laser de l’air environnant. L’e´ventuelle disparition de ce
type d’e´ve´nements conse´cutive a` cette intervention offrira une confirmation a posteriori
valable de cette hypothe`se.
Application d’un veto
Dans l’attente de cette intervention, il est inte´ressant de chercher a` exclure ces e´ve´ne-
ments. Un veto a e´te´ de´fini [21]. Il repose sur l’analyse des donne´es du canal Pr B1 ACq
avec un algorithme de recherche d’e´ve´nements impulsifs. Les e´ve´nements a` haut SNR
de´tecte´s dans ce canal peuvent eˆtre associe´s a` des perturbations impulsives telles que
celle illustre´e sur la figure 5.34. Des pre´cautions sont cependant indispensables pour de´-
finir un veto utilisant ces co¨ıncidences. En effet, le canal Pr B1 ACq n’est parfaitement
de´couple´ du canal d’onde gravitationnelle Pr B1 ACp. Il est donc crucial de ve´rifier
qu’une onde gravitationnelle n’induit dans le canal Pr B1 ACq le meˆme effet qu’une
poussie`re intersectant le faisceau. On e´tudie pour cela les injections mate´rielles d’e´ve´-
nements impulsifs. Il apparaˆıt que lorsque le SNR d’un e´ve´nement de´tecte´ dans le canal
Pr B1 ACq est supe´rieur au SNR de celui de´tecte´ en co¨ıncidence dans Pr B1 ACp,
aucune injection mate´rielle n’est de´tecte´e en co¨ıncidence. Le veto de´fini demande donc
de de´tecter dans le canal Pr B1 ACq un e´ve´nement a` haut SNR qui ne soit pas en
co¨ıncidence avec un SNR plus e´leve´ dans le canal Pr B1 ACp. L’e´tude de la sureˆte´ de
ce veto est encore en cours.
On se contente simplement ici d’utiliser la liste de ces e´ve´nements et de ve´rifier
leur corre´lation e´ventuelle avec les e´ve´nements a` haut SNR dans WSR8. Pour cela, on
conside`re une feneˆtre d’exclusion de 2.5 secondes autour des e´ve´nements d’amplitude
caracte´ristique supe´rieure9 a` 9. On illustre alors sur la figure 5.36 l’efficacite´ du veto
((( veto PQ ))) ainsi de´fini pour les e´ve´nements de SNR supe´rieur a` 10. Elle atteint 83%
pour un temps mort de 1.2%. L’utilisation est naturellement faible (5/865) pour ces
hauts SNR. On a une efficacite´ de 30% pour les e´ve´nements de SNR supe´rieur a` 8 et
une utilisation de 3%. A plus bas SNR, les exce`s a` de´calage nul en terme d’efficacite´ et
d’utilisation sont faibles. Retenons donc la capacite´ de ce veto a` exclure les e´ve´nements
a` haut SNR.
Pour conclure, on indique sur la figure 5.37 la distribution en fonction du temps du
SNR des e´ve´nements de´tecte´s dans les donne´es de WSR8 en appliquant le veto PQ. La
stationnarite´ est tre`s correcte.
5.2.4 Ame´lioration du controˆle de l’interfe´rome`tre
Des taux d’e´ve´nements sensiblement moindres ont e´te´ constate´s lors de l’analyse
des donne´es de WSR7 et WSR8 en comparaison des prises de donne´es pre´ce´dentes.
Comme l’illustrent les graphes de la figure 5.33, les taux d’e´ve´nements peuvent varier
sensiblement durant certaines pe´riodes (abstraction faite des aﬄux d’e´ve´nements a` haut
SNR dont nous avons explique´ qu’elles avaient une origine locale au banc de de´tection).
On conside`re donc pour chaque prise de donne´es deux cas de figure diffe´rents. On
9Ces parame`tres permettent d’optimiser les performances du veto.
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Fig. 5.36 – Efficacite´ et temps mort du (( veto PQ )) pour les donne´es de WSR8.
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Fig. 5.37 – Distribution de SNR en fonction du temps pour WSR8 apre`s application
du (( veto PQ )). En bleu sont indique´s les e´ve´nements de´tecte´s en co¨ıncidence avec des
injections mate´rielles.
de´finit qualitativement pour chaque lot de donne´es une pe´riode (( calme )) (caracte´rise´e
par un taux d’e´ve´nements faible relativement a` l’ensemble de la prise de donne´es) et une
pe´riode plus (( agite´e )) (pe´riode ou` le taux d’e´ve´nements est plus e´leve´). Ces pe´riodes
sont choisies d’une dure´e de deux heures.
On s’inte´resse alors aux spectres d’amplitude du SNR total au cours de ces pe´-
riodes pour les diffe´rentes prises de donne´es. Les re´sultats sont donne´s pour les pe´riodes
(( agite´es )) sur la figure 5.38 et pour les pe´riodes (( calmes )) sur la figure 5.39.
Ces deux figures indiquent que les pe´riodes (( calmes )) des WSR1, 2 et 6 sont ca-
racte´rise´es par des spectres plus plats que les pe´riodes (( agite´es )). Ceci n’apparaˆıt pas
fortement pour WSR7 et WSR8 ou` seule l’amplitude globalement varie. Ceci te´moigne
de l’ame´lioration du controˆle de l’interfe´rome`tre vis-a`-vis des perturbations environne-
mentales induites par l’activite´ sismique ou e´olienne.
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FFT <amplitude>(SNR tot)
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Avg Lvl   25.84
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Fig. 5.38 – Fluctuations des spectres d’amplitude du SNR total calcule´s sur les pe´riodes
(( agite´es )) des diffe´rents WSR (nume´ro indique´ par une e´tiquette sur chaque courbe).
FFT <amplitude>(SNR tot)
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Fig. 5.39 – Fluctuations des spectres d’amplitude du SNR total calcule´s sur les pe´riodes
(( calmes )) des diffe´rents WSR (nume´ro indique´ par une e´tiquette sur chaque courbe).
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5.2.5 Conclusion
Les donne´es recueillies au cours des diffe´rents WSR ont permis de montrer l’impact
positif sur la qualite´ des donne´es des progre`s en terme de controˆle de l’interfe´rome`tre.
La re´duction d’un facteur au moins 3 du taux d’e´ve´nement entre WSR8 et les premiers
WSR en est une indication forte. De plus, les graphes montrant les distributions de
SNR des e´ve´nements en fonction du temps te´moignent d’une tre`s bonne stationnarite´.
L’ame´lioration tre`s nette de la stationnarite´ du de´tecteur au cours des diffe´rents
WSR s’est accompagne´e d’une ame´lioration de la sensibilite´ a` basse fre´quence ayant
pour conse´quence une ame´lioration de la distance horizon accessible. On montre sur la
figure 5.40 l’e´volution de cette distance pour un syste`me binaire d’e´toile a` neutrons de
masse 1.4 M¯.
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Fig. 5.40 – Evolution de la distance horizon (moyenne´e) pour un syste`me binaire
d’e´toiles a` neutrons de masse 1.4M¯ pendant les diffe´rents WSR. Les points corres-
pondent aux valeurs moyennes. Sont indique´es e´galement les fluctuations a` un sigma.
5.3 Perspectives et conclusions
L’analyse des donne´es de C6 et C7 a permis de souligner l’importance de la notion
de qualite´ de donne´es. Cela a conduit a` de´finir de nouveaux crite`res ge´ne´raux et ap-
plicables a priori pour les prises de donne´es futures (par exemple la prise en compte
des effets de verrouillage-de´verrouillage). D’autres sources de bruit ne permettent pas
ce genre de traitement et demandent de de´finir des me´thodes d’exclusions applique´es a
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posteriori aux listes d’e´ve´nements et utilisant les informations contenues dans les canaux
auxiliaires de l’interfe´rome`tre. Il est ainsi apparu que le (( veto B2 )) et le (( veto BoB ))
e´taient performants. Ils ont e´galement l’inte´reˆt (contrairement aux vetos topologiques)
de permettre d’associer les exce`s d’e´ve´nements a` un comportement anormal particulier
du de´tecteur. Ceci permet ainsi d’ame´liorer son fonctionnement ulte´rieur.
Les dernie`res prises de donne´es (WSR) ont fait suite a` des modifications importantes
du de´tecteur, notamment au niveau du banc d’injection. L’ame´lioration de la sensibilite´
a e´te´ e´voque´e. Mais il est important aussi d’insister sur l’ame´lioration de la station-
narite´ du de´tecteur, te´moignant de sa meilleure isolation vis a` vis des perturbations
environnementales.
Les modifications apporte´es ont permis de faire disparaˆıtre certaines des sources
de bruit perturbant la qualite´ des donne´es de l’interfe´rome`tre (e´ve´nements BoBs et
fluctuations importantes de puissance sur la photodiode B2). D’autres sont apparus
(proble`me vraisemblable de poussie`res au niveau du banc de de´tection). Certaines ne
sont pas encore explique´es, montrant l’importance de continuer ce type de travail sur
les vetos.
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Troisie`me partie
Recherche de syste`mes binaires
compose´s d’un ou deux trous noirs
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Chapitre 6
Comparaison de diffe´rentes familles
de mode`les de´crivant la coalescence
de syste`mes binaires massifs
L’analyse pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent s’inte´ressait a` la de´tection de sys-
te`mes binaires d’e´toiles a` neutrons. Les formes d’ondes utilise´es dans le processus de
filtrage adapte´ sont obtenues par de´veloppement post-newtonien d’ordre 2 restreint a` la
phase. Ce type de calques constitue une approximation satisfaisante tant que les objets
composant le syste`me binaire sont de masses relativement faibles (e´toiles a` neutrons).
Comme nous l’avons de´ja` souligne´ dans le chapitre 3, de tels de´veloppements se re´-
ve`lent mal adapte´s a` la description de signaux d’ondes gravitationnelles e´mis par des
syste`mes binaires compose´s d’objets de masses plus e´leve´es. Il convient lorsque les sys-
te`mes conside´re´s sont des syste`mes binaires de trous noirs ou des syste`mes mixtes trou
noir-e´toile a` neutrons1 d’utiliser des de´veloppements dont la convergence est ame´liore´e
par rapport aux de´veloppements PN d’ordre 2. Ces de´veloppements introduits dans le
chapitre sont e´tudie´s plus en de´tails dans cette partie. Pour cela, nous introduirons les
notions de fide´lite´ et d’effectivite´ entre familles de calques.
Apre`s une comparaison des diffe´rentes familles de calques disponibles, nous serons
amene´s a` e´tudier une ide´e propose´e par A. Buonanno, Y. Chen et M. Vallisneri qui
consiste en l’introduction d’une famille de calques destine´s uniquement a` la de´tection
(ou calque (( BCV ))). L’inte´reˆt de cette famille sera montre´ en e´tudiant son effectivite´
vis a` vis des diffe´rentes autres familles.
Rappelons que dans cette partie et dans la suite, nous limiterons notre e´tude au cas
de trous noirs sans spin. Cette limitation est forte. En effet, le mouvement de rotation
intrinse`que des trous noirs peut induire des modulations d’amplitude importantes (voir
figure 6.1) re´duisant l’efficacite´ des calques ne prenant pas en compte ces effets. L’e´tude
pre´sente´e sur les calques de de´tection constitue une premie`re e´tape qui pourra dans le
futur eˆtre comple´te´e par la prise en compte des effets de spin.
1On fera re´fe´rence dans la suite a` de tels syste`mes avec les acronymes BH-BH et BH-NS. On parle
de trou noir pour des astres de masses supe´rieures a` 3M¯.
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Fig. 6.1 – Illustration de la modulation d’amplitude du signal d’onde gravitationnelle
lorsque le spin d’un des objets est pris en compte. Un des objets a un spin nul. L’autre
de masse m un spin S = aˆGm
c2
. aˆ prend les valeurs 0, 0.3, 0.5, 0.7, 0.99.
6.1 Comparaison de diffe´rentes familles de calques
6.1.1 De´finition des notions de fide´lite´ et d’effectivite´
Pour pallier a` la (( de´faillance )) des de´veloppements PN dans le cadre de l’e´tude de
syste`mes BH-BH ou BH-NS, d’autres types de de´veloppement ont e´te´ envisage´s (voir
le chapitre 3). On de´taille dans le tableau 6.1 les diffe´rents mode`les de ge´ne´ration de
calques pre´sente´s dans le chapitre 3 et imple´mente´s. Pour chacun sont indique´s les ordres
PN du de´veloppement de la phase φ(t) et de l’amplitude A(t) disponibles.
Dans le cas de de´veloppements restreints a` la phase, la forme d’onde s’e´crit de fac¸on
standard sous la forme (d’apre`s l’e´quation (4.14))
hT (t;
−→
λT ) = A(t) cos 2φ(t). (6.1)
Pour les de´veloppements de type (( Taylor Amplitude )), on a
hT (t;
−→
λT ) =
∑
i
Ai(t) cos(2 + 2i)φ(t), (6.2)
avec i = 0, 0.5, 1, 2.
Les diffe´rents mode`les sont introduits avec l’objectif de calculer des formes d’onde
qui se rapprochent au mieux du signal re´ellement e´mis par le syste`me binaire e´tudie´.
Nous allons dans un premier temps comparer le comportement de ces diffe´rentes familles
de calques les unes avec les autres. Nous ne comparons pas ici ces formes d’onde a` un
signal cible qui serait obtenu par re´solution nume´rique des e´quations de la relativite´
ge´ne´rale et donc s’approcherait au mieux du signal physique. On a mentionne´ dans le
chapitre 3 quelques re´sultats issus de ce type de comparaison.
1Ce mode`le n’est pas disponible dans la librairie Inspiral. Une librairie externe doit eˆtre appele´e
pour ge´ne´rer de tels calques.
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Mode`le Ordre PN phase Ordre PN amplitude
Taylor 0, 1, 1.5, 2 0
Taylor Amplitude 0, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 0, 1, 2
Pade´ 1 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 0
EOB 3 0
Tab. 6.1 – Ordres de de´veloppement PN de la phase et de l’amplitude pour les diffe´rents
mode`les de ge´ne´ration de formes d’onde e´tudie´s dans ce chapitre.
Nous conside´rerons que le signal physique e´mis par le syste`me binaire est repre´sente´
par une forme d’onde (note´e hS) issue de l’une des quatre familles disponibles et que
nous cherchons a` le de´tecter en utilisant un calque (note´ hT ) issu de l’une des trois
autres familles.
Deux quantite´s se re´ve`lent alors pertinentes pour quantifier ces comparaisons. Il
s’agit de la fide´lite´ et de l’effectivite´ 2. La de´finition de ces deux quantite´s repose sur
une extension de la notion de recouvrement introduite dans le chapitre 4 et de´finie par
l’e´quation (4.13). Notons que le calcul du recouvrement fait intervenir la den-
site´ spectrale de puissance du bruit du de´tecteur. Les re´sultats pre´sente´s
dans ce chapitre sont obtenus en utilisant la sensibilite´ nominale de Virgo.
La fide´lite´ entre deux formes d’onde hS et hT correspondant a` des mode`les diffe´rents
est donne´e en utilisant les notations introduites dans le chapitre 4 par
FS−T = max
tTref ,φ
T
ref
(ĥS(t;
−→
λS)|ĥT (t;
−→
λT )) (6.3)
avec 
−→
λS = {tSref , φSref ,
−→
µS}−→
λT = {tTref , φTref ,
−→
µT}
tels que
−→
µS =
−→
µT .
(6.4)
La fide´lite´ est donc le recouvrement entre formes d’onde de´duites de mode`les diffe´-
rents mais de´finis par les meˆmes parame`tres intrinse`ques. Dans notre e´tude ou`
le spin des composants du syste`me n’est pas pris en compte, les parame`tres intrinse`ques
se re´duisent aux masses des objets composant le syste`me binaire. Cette quantite´ per-
met donc d’e´valuer les performances d’un mode`le a` estimer les parame`tres de masses
d’un autre mode`le. En toute rigueur, on ne pourra avoir confiance en l’estimation des
parame`tres d’une source que si le mode`le de calques utilise´ est fide`le a` la forme d’onde
gravitationnelle de´rive´e de la re´solution comple`te et exacte des e´quations de la Relati-
vite´ Ge´ne´rale.
Cette quantite´ n’est donc pas la plus inte´ressante dans un contexte de de´tection. On
2Ces termes sont des traductions des termes (( faithfullness )) et (( effectualness )).
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introduit de pre´fe´rence une quantite´ appele´e effectivite´ de´finie par
ES−T = max
tTref ,φ
T
ref ,
−→
µT
(ĥS(t;
−→
λS)|ĥT (t;
−→
λT )). (6.5)
Pour calculer cette quantite´, la maximisation sur les parame`tres temporels et de
phase s’accompagne d’une maximisation sur les parame`tres intrinse`ques. L’effectivite´
est donc la plus haute valeur du recouvrement obtenue par variation des parame`tres
de masse du calque. L’effectivite´ entre un signal hS et un calque hT pourra donc eˆtre
e´leve´e (proche de 1) alors que la fide´lite´ sera faible. Le calque sera donc performant en
terme de de´tection de signal mais inexploitable pour l’estimation des parame`tres de la
source.
Nous pouvons rappeler qu’une perte d’effectivite´ se traduit en pratique par une
diminution du nombre d’e´ve´nements de´tecte´s selon 1 − E3S−T . Ainsi une effectivite´ de
95 (97 ou 98 )% correspond donc a` une diminution de 15 (9 ou 6 )% des e´ve´nements
de´tecte´s. Il convient donc dans un but de de´tection d’obtenir une effectivite´ la plus
e´leve´e possible.
6.1.2 Fide´lite´
La fide´lite´ entre diffe´rentes familles de calques n’est pas une donne´e pertinente dans
un contexte de de´tection de signaux. Toutefois e´tudier la fide´lite´ entre mode`les permet,
par exemple, de montrer l’incidence de la prise en compte de de´veloppement PN d’ordres
supe´rieurs dans le de´veloppement de l’amplitude et de la phase.
Dans un premier temps, nous allons montrer que l’hypothe`se de ne conside´rer que le
terme newtonien dans l’expression de l’amplitude des calques n’a pas de conse´quences
pour la recherche de signaux. Pour cela, nous conside´rons des calques du mode`le (( Taylor
Amplitude )) et nous calculons la fide´lite´ entre calques caracte´rise´s par un ordre de
de´veloppement de la phase donne´e (ici 2) et des ordres de de´veloppement de l’amplitude
diffe´rents3 : 0, 1 et 2.
La figure 6.2 montre les variations de la fide´lite´ en fonction de la masse totale du
syste`me binaire. Dans ce chapitre, on fixe la limite supe´rieure de la masse totale des
syste`mes binaires a` 40 masses solaires. Deux configurations diffe´rentes sont e´tudie´es :
la premie`re correspond au cas d’un syste`me binaire dont les deux objets sont des trous
noirs de meˆme masse (BH-BH) ; l’autre correspond a` un syste`me compose´ d’un trou
noir et d’un e´toile a` neutrons de 1.4 M¯ (BH-NS).
Ces courbes montrent que la fide´lite´ entre les diffe´rents mode`les conside´re´s est tou-
jours supe´rieure a` 99.4%. Ces variations tre`s faibles montrent que les corrections d’ordre
supe´rieurs a` l’ordre newtonien pour l’amplitude constituent un raffinement mineur dont
la prise en compte se re´ve`le dans un premier temps secondaire.
Remarquons que ces graphes illustrent le comportement de convergence lente et non
monotone des de´veloppements PN (aux ordres PN faibles). En effet, la fide´lite´ entre les
calques (( Taylor Amplitude )) (2.0,2.0) et (( Taylor Amplitude )) (2.0,0.0) est supe´rieure
a` celle entre calques (( Taylor Amplitude )) (2.0,1.0) et (( Taylor Amplitude )) (2.0,0.0)
3Pour un calque issu d’un mode`le Mod d’ordres de de´veloppement PN de la phase n et de l’amplitude
m, on utilisera la notation Mod (n,m).
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Fig. 6.2 – Fide´lite´s FS−T entre calques (( Taylor Amplitude )) de´finis par diffe´rents
ordres PN pour l’amplitude en fonction de la masse totale du syste`me binaire. L’ordre
PN du de´veloppement de la phase est 2. Les carre´s pleins correspondent a` des syste`mes
BH-NS et les cercles vides a` des syste`mes BH-BH. On indique entre parenthe`ses, pour
le mode`le correspondant au signal S et pour le mode`le de´finissant la famille de calques
T, l’ordre de de´veloppement de la phase et de l’amplitude.
ou (2.0,2.0).
Pour ce qui est de l’ordre de de´veloppement de la phase les conclusions sont radica-
lement diffe´rentes. Nous allons illustrer ce point en conside´rant des calques (( Taylor ))
ge´ne´re´s avec diffe´rents ordres de de´veloppement de la phase. Les re´sultats sont donne´s
sur la figure 6.3.
Il apparaˆıt que deux calques dont les ordres de de´veloppement PN de la phase
diffe`rent ont toujours un recouvrement infe´rieur a` 90%. Dans les trois cas ou` l’on calcule
la fide´lite´ entre des calques d’ordre PN pour la phase 1-0, 2-0 et 1.5-1, on obtient un
recouvrement infe´rieur a` 50%. La fide´lite´ croˆıt alors line´airement avec la masse. Lorsque
la masse totale augmente, la dure´e des signaux diminue. Les diffe´rences entre la phase
des signaux s’accumulent sur une dure´e moindre expliquant l’accroissement de la fide´lite´.
Cette explication qualitative tient encore en comparant les ordres de de´veloppement de
la phase 2 et1.5 ou` la fide´lite´ croˆıt avec la masse tout en e´tant plus importante (elle
varie entre ∼40% et ∼85%).
Dans les deux derniers cas ou` l’on compare les ordres 2-0 et 1.5-0, la situation est
diffe´rente. Entre 10 et 20M¯ pour les syste`mes BH-NS et entre 15 et 20M¯ pour les
syste`mes BH-BH, la fide´lite´ de´croˆıt. On a ensuite une augmentation lente avec la masse.
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Fig. 6.3 – Fide´lite´s FS−T entre calques (( Taylor )) de´finis par diffe´rents ordres PN
pour la phase en fonction de la masse totale du syste`me binaire. Les carre´s pleins
correspondent a` des syste`mes BH-NS et les cercles vides a` des syste`mes BH-BH.
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Dans ces deux situations l’effectivite´ varie entre 50% et 75% pour les syste`mes BH-BH
et entre 25% et 60% pour les syste`mes BH-NS.
Nous retiendrons de cette analyse qu’il est vain de vouloir estimer les parame`tres de
masse d’un signal avec un calque dont l’ordre de de´veloppement de la phase est diffe´rent
de celui du signal.
L’implication de ce re´sultat dans le cadre d’une recherche re´elle est l’importance
d’utiliser des calques contenant le de´veloppement PN pour la phase le plus e´leve´ connu.
Aujourd’hui cet ordre est 3.5 [40]. Remarquons cependant que les recherches mene´es
actuellement se limitent a` un de´veloppement d’ordre 2.
6.1.3 Effectivite´
On s’inte´resse maintenant a` la comparaison des diffe´rentes familles de calques liste´es
dans le tableau 6.1. Pour cela, on calcule l’effectivite´ entre elles. Ces calculs demandent
une maximisation4 sur les valeurs des parame`tres intrinse`ques (les masses) du calque
avec lequel on (( recherche )) le signal. Cette maximisation doit se faire sans a priori sur
les valeurs des masses permettant d’obtenir le recouvrement maximum. Il s’ave`re en effet
que des valeurs d’effectivite´ maximales sont parfois obtenues pour des parame`tres de
masse du calque tre`s diffe´rents de ceux du signal. On impose simplement une contrainte
sur le domaine dans lequel peut varier chacune des masses. On le fixe a` [0.5,50]M¯.
Les re´sultats sont pre´sente´s dans les figures 6.4 a` 6.6.
La figure 6.4 montre la variation des effectivite´s (( Taylor-TaylorAmplitude )), (( Taylor-
EOB )) et (( Taylor-EOB )).
Pour ce qui est de l’effectivite´ (( Taylor-TaylorAmplitude )), on a (comme on pou-
vait s’y attendre d’apre`s les re´sultats de la partie pre´ce´dente) des comportements tre`s
similaires lorsqu’on utilise des de´veloppements d’ordre 0 ou 2 pour le de´veloppement
de l’amplitude des calques (( TaylorAmplitude )). Ce fait sera ve´rifie´ pour l’ensemble
des re´sultats pre´sente´s dans la suite. L’effectivite´ est toujours supe´rieure a` 97%. Elle
est supe´rieure a` 99% pour des masses totales infe´rieures a` 10M¯. A plus haute masse,
l’effectivite´ obtenue peut de´croˆıtre jusqu’a` des valeurs de 97%. On pourrait s’attendre a`
des valeurs plus e´leve´s puisqu’il s’agit la` de deux imple´mentations du meˆme mode`le. Des
diffe´rences au niveau de la fre´quence de fin d’e´volution des calques semblent pouvoir
expliquer les diffe´rences observe´es.
Remarquons que l’absence de re´sultats pour des masses totales supe´rieures a` 27M¯ pour
les syste`mes BH-NS vient de la non-convergence de la me´thode de maximisation vers
le maximum absolu cherche´. On rencontre alors un maximum secondaire duquel la
me´thode de maximisation ne parvient pas a` s’extraire. En pratique, un tel e´chec se ma-
nifeste par une discontinuite´ dans les variations de l’effectivite´ en fonction de la masse.
Les points correspondants sont alors rejete´s.
L’effectivite´ (( Taylor-EOB )) s’e´tablit a` une valeur de ∼93% au-dela` de 15 M¯ pour
les syste`mes BH-BH. Elle varie entre 98% et ∼85% au-dela` de 10M¯ pour les syste`mes
BH-NS. En-dessous de ces valeurs, on a une effectivite´ croissante avec la masse (voir
plus loin).
4Cette ope´ration de maximisation sur les parame`tres intrinse`ques des calques est obtenue en utilisant
la me´thode de recherche d’extremum de Nedler et Mead. On donne en annexe B quelques de´tails sur
la me´thode utilise´e.
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Fig. 6.4 – Effectivite´s (( Taylor-Taylor Amplitude )), (pour des ordres PN de de´velop-
pement de l’amplitude 0 et 2), (( Taylor-EOB )) et (( Taylor-Pade´ )) en fonction de la
masse totale du syste`me binaire. Les carre´s pleins correspondent a` des syste`mes BH-NS
et les cercles vides a` des syste`mes BH-BH.
L’effectivite´ (( Taylor-Pade´ )) pre´sente le meˆme type de variation. Elle est cependant
plus e´le´ve´e. Elle s’e´tablit a` une valeur de ∼ 99% au-dela` de 23M¯ pour les syste`mes
BH-BH. Elle est supe´rieure a` 95% au-dela` de 15M¯. Pour ce qui est du cas des syste`mes
BH-NS, l’effectivite´ de´croˆıt de 99% a` 95% entre 10M¯ et 25M¯ (la maximisation e´choue
ensuite). On peut dans ce cas clairement associer l’augmentation rapide de l’effectivite´
a` basse masse a` des effets de bord. Il apparaˆıt en effet que les calques qui permettent
de maximiser le recouvrement avec le signal (( Taylor )) ont un de leur parame`tres de
masse e´gal a` la limite infe´rieure de 0.5M¯.
La figure 6.5 montre les variations des effectivite´ (( EOB-Taylor )), (( EOB-Taylor
Amplitude )) et (( EOB-Pade´ )).
Dans les diffe´rents cas, on a une effectivite´ de´croissant avec la masse totale. Le fait
que la contribution de la phase d’amortissement dans les calques (( EOB )) augmente
avec la masse et que les autres familles de calques n’en apportent aucune description
peut expliquer cette tendance. En outre, la pre´sence de cette contribution supple´men-
taire pour les calques (( EOB )) permet de comprendre l’effectivite´ (( Taylor-EOB ))
supe´rieure a` l’effectivite´ (( EOB-Taylor )) a` haute masse.
L’effectivite´ tend respectivement vers 83%, 85% et 90% a` haute masse dans les cas
(( EOB-Taylor )), (( EOB-Taylor Amplitude )) et (( EOB-Pade´ )). En dessous de 10M¯,
elle de´passe 95%.
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Fig. 6.5 – Effectivite´s (( EOB-Taylor )), (( EOB-Taylor Amplitude )) et (( EOB-Pade´ ))
en fonction de la masse totale du syste`me binaire. Les carre´s pleins correspondent a` des
syste`mes BH-NS et les cercles vides a` des syste`mes BH-BH.
Enfin, la figure 6.4 montre la variation des effectivite´s (( Pade´-Taylor )), (( Pade´-
Taylor Amplitude )) et (( Pade´-EOB )).
On obtient pour les syste`mes BH-BH dans les cas (( Pade´-Taylor )), (( Pade´-Taylor
Amplitude )) une effectivite´ e´le´ve´e supe´rieure a` 98%. Pour les syste`mes BH-NS elle
de´croˆıt jusqu’a` des valeurs de 90% jusqu’a` des masses totales d’environ 22M¯ puis croˆıt
a` nouveau le´ge`rement.
Dans le cas (( Pade´-EOB )), on a des variations similaires pour les syste`mes BH-BH et
BH-NS jusqu’a` une masse totale de 35M¯. Au-dela` pour les syste`mes BH-BH, on observe
une discontinuite´ semblant traduire une de´faillance de la me´thode de maximisation.
Ces points mis a` part, on constate ici encore une effectivite´ (( Pade´-EOB )) supe´rieure
a` l’effectivite´ (( EOB-Pade´ )). Remarquons enfin qu’entre environ 15 et 30M¯ dans le
cas de syste`me BH-BH, on a un comportement similaire de l’effectivite´ (( Pade´-EOB ))
et (( Taylor-EOB )) cohe´rente au regard de l’effectivite´ (( Pade´-Taylor )) e´leve´e.
6.1.4 Conclusion : solution envisageable
Les re´sultats pre´ce´dents montrent des effectivite´s variables entre les diffe´rentes fa-
milles de calques et pouvant attiendre des valeurs infe´rieures a` 95%. En outre les effets
de bord qui limitent la convergence de notre me´thode de maximisation vers les maxima
globaux malgre´ un domaine de variation des masses des calques largement e´tendu par
rapport a` celui des signaux soulignent qu’une recherche utilisant un seul type de calque
pourrait ne pas contenir les parame`tres permettant de se rapprocher au mieux du si-
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Fig. 6.6 – Effectivite´s (( Pade´-Taylor )), (( Pade´-Taylor Amplitude )) et (( Pade´-EOB ))
en fonction de la masse totale du syste`me binaire. Les carre´s pleins correspondent a` des
syste`mes BH-NS et les cercles vides a` des syste`mes BH-BH.
gnal. La question souleve´e est donc de savoir quelle famille utiliser dans le cadre d’une
recherche de signaux physiques. De fac¸on e´vidente, on rejettera les calques uniquement
base´s sur des de´veloppements de (( Taylor )) standards puisque c’est leur de´faillance
meˆme qui a conduit a` introduire de nouvelles familles de calques. Mais ensuite concer-
nant les calques (( Pade´ )) et (( EOB )), il n’apparaˆıt pas d’arguments permettant d’ex-
clure un mode`le plutoˆt qu’un autre. Une premie`re solution pourrait consister a` analyser
les donne´es avec ces diffe´rentes familles. Notons toutefois que notre approche n’a pas e´te´
exhaustive et que d’autres mode`les auraient e´galement pu eˆtre introduits (une descrip-
tion plus exhaustive peut eˆtre trouve´e dans [46]). Envisager de faire autant d’analyses
que de familles de calques disponibles est peu satisfaisant. La premie`re raison est lie´e
au couˆt en moyens de calcul qui pourraient rapidement devenir excessifs. S’y ajoutent
les e´tapes conse´cutives a` la production des listes d’e´ve´nements qui elles aussi seraient
mulitplie´es.
Face a` la multiplicite´ des familles de calques utilisables et sans argument pour pre´-
fe´rer une famille plutoˆt qu’une autre, une ide´e a` e´te´ propose´e par Buonanno, Chen
et Vallisneri qui consiste a` construire une unique famille de calques qui permet de
(( recouvrir )) l’ensemble des mode`les existants. Nous de´veloppons cette ide´e plus en
de´tail dans la partie suivante.
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6.2 Famille de calques de de´tection
6.2.1 Description des calques de de´tection
L’hypothe`se initiale ayant conduit a` la construction de la famille (( BCV ))[46] repose
sur l’ide´e que la conjonction des diffe´rents mode`les de calques existants (que ce soient
celles e´tudie´es dans la partie pre´ce´dente ou d’autres) occupe un volume de (( l’espace
des signaux )) qui contient le vrai signal physique. La strate´gie propose´e consiste donc
a` construire une famille de calques ayant une effectivite´ e´leve´e avec l’ensemble des mo-
de`les disponibles. Aucun signal cible particulier n’est recherche´5. Les performances de
cette famille de calques de de´tection sont de´finies par sa capacite´ a` recouvrir au mieux
l’ensemble des mode`les existants. Apre`s avoir introduit l’expression fre´quentielle des
calques de de´tection, nous montrerons les performances atteintes en terme de recouvre-
ment avec l’ensemble des mode`les de calques e´tudie´s pre´ce´demment.
Dans le domaine fre´quentiel, Buonanno, Chen et Vallisneri de´finissent un signal
effectif non physique. L’expression obtenue n’est pas issue d’une mode´lisation physique
directe de la dynamique du mouvement mais a e´te´ construite de fac¸on a` reproduire
phe´nome´nologiquement le comportement du signal physique. De plus, le caracte`re non
physique de ces calques re´side dans le fait que les parame`tres dont ils de´pendent ne
peuvent eˆtre bijectivement associe´s a` des parame`tres physiques du syste`me mode´lise´.
Un calque (( BCV )) est de´fini par la relation
hBCV (f) = ABCV (f)eiψBCV (f). (6.6)
Le terme d’amplitude ABCV et le terme de phase ψBCV (f) sont donne´s par
{ ABCV (f) = f−7/6(1− αf 2/3)θ(fcut − f)
ψBCV (f) = 2piftref + φref + f
−5/3(ψ0 + ψ1/2f 1/3 + ψ1f 2/3 + ψ3/2f + ψ2f 4/3 + ...)
(6.7)
La fonction d’amplitude ABCV est issue d’une modification de l’amplitude newto-
nienne (en f−7/6) incluant une fre´quence de coupure fcut. Cette fre´quence est un des
parame`tres intrinse`ques dont de´pendront les calques (( BCV )). A ce parame`tre s’ajoute
un second parame`tre d’amplitude α (α > 0).
Dans l’expression de la phase apparaissent diffe´rents termes ψi (i=0,1/2,3/2,4/3...).
De fac¸on similaire au re´sultat obtenu avec des de´veloppements de Taylor standards
ou` seulement deux parame`tres (τ0, τ3/2) sont utilise´s, on peut se contenter de deux
parame`tres de phase. En pratique, les deux parame`tres de phase utilise´s sont ψ0 et
ψ3/2.
En conclusion, quatre parame`tres sont ne´cessaires a` la ge´ne´ration de calques (( BCV )).
Sur ces quatre parame`tres, le parame`tre α peut eˆtre traite´ comme un parame`tre ex-
trinse`que de fac¸on analytique. Le principe consiste a` exprimer le calque comme une
combinaison line´aire de deux calques ayant respectivement une amplitude en f−7/6 et
f−1/2. La valeur du parame`tre α est alors celle qui maximise le rapport signal sur bruit.
Pour des raisons pre´sente´es plus loin, nous n’aborderons pas ici le traitement analytique
de ce parame`tre.
5L’approche suivie par la suite par BCV pour prendre en compte les effets de spin est diffe´rente.
Les performances des calques de de´tection sont relatifs a` un mode`le cible particulier[45][102][44].
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Le parame`tre d’amplitude fcut et les deux parame`tres de phase sont donc les trois
parame`tres a` traiter comme des parame`tres intrinse`ques. Une conse´quence imme´diate
est que l’espace des parame`tres a` couvrir est tridimensionnel. Son pavage apparaˆıt donc
au premier abord plus complexe que dans le cas d’une recherche avec des calques de´-
pendant de deux parame`tres. Nous verrons dans le chapitre suivant que le pavage de
l’espace des parame`tres malgre´ une dimension supple´mentaire peut, moyennant cer-
taines approximations, eˆtre simplifie´.
6.2.2 Effectivite´
Dans la suite, nous confirmons que la famille de calques de de´tection a un bon
recouvrement avec l’ensemble des mode`les e´tudie´s dans la partie pre´ce´dente. La me´thode
de recherche des parame`tres de calques donnant l’effectivite´6 la plus e´leve´e avec le signal
recherche´ est similaire a` celle utilise´e dans la partie pre´ce´dente. Cette recherche s’e´tend
cette fois-ci dans un espace a` quatre dimensions. Pre´cisons les domaines de variations
des diffe´rents parame`tres des calques BCV.
6.2.2.1 Etendue de l’espace des parame`tres
Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, les calques (( BCV )) ne sont pas des calques
physiques dans le sens ou` il n’y a pas de relation bijective entre les parame`tres de phase
et les valeurs des masses des trous noirs e´tudie´s. Cependant les domaines de varia-
tions des parame`tres de phase (ψ0, ψ3/2) peuvent eˆtre obtenus en utilisant les relations
approche´es suivantes7 {
ψ0 =
3
128
1
(piM)5/3 ,
ψ3/2 =
−3
128η
16pi
(piM)2/3 .
(6.8)
Sachant que l’on souhaite (( recouvrir )) des signaux e´mis par des syste`mes BH-
BH et BH-NS d’une masse totale infe´rieure a` 40M¯, on fixe le domaine de variation
du parame`tre ψ0 a` l’intervalle [10000,500000] et celui du parame`tre ψ3/2 a` l’intervalle
[-5000,-500].
Si on se contentait de traiter les calques (( BCV )) comme des calques de de´tection
sans chercher a` les relier aux mode`les physiques qu’ils sont cense´s recouvrir, on pourrait
se contenter de de´finir un domaine en fcut inde´pendant des valeurs des parame`tres de
phase ψ0 et ψ3/2. La borne infe´rieure serait fixe´e en fonction de la fre´quence basse fb de
l’analyse (fre´quence a` laquelle de´marre le calcul de la forme d’onde) selon fcut,b = fb+∆f
(avec ∆f arbitrairement choisi a` 50Hz). Pour la borne supe´rieure, on pourrait choisir
la fre´quence haute fh de l’analyse.
Il s’ave`re cependant que les variations du recouvrement entre calques de de´tection
en fonction de fcut pour des valeurs de fcut e´leve´es (∼ 1000Hz) sont faibles. On peut le
voir sur la figure 6.7 qui montre le recouvrement entre un calque de fcut fixe´ (a` 1000Hz)
et un calque de meˆmes parame`tres de phase ψ0 et ψ3/2 mais de fcut variable (> 1000Hz).
La perte de recouvrement ne de´passe pas 1%. On obtient des re´sultats similaires pour
6On ne s’inte´resse pas ici a` la fide´lite´ en raison du caracte´re non-physique des calques de de´tection.
7Ces expressions sont obtenues par analogie avec le terme newtonien d’un de´veloppement PN dans
l’approximation de phase stationnaire[46].
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d’autres choix de parame`tres de phase. En conse´quence, une valeur de fcut,h fixe´e a`
1000Hz constitue une borne supe´rieure absolue.
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Fig. 6.7 – Recouvrement entre un calque (( BCV )) de´fini par des parame`tres de phase
(ψ0,ψ3/2) et un parame`tre fcut =1000Hz et des calques de meˆmes parame`tres de phase
mais des fcut variant au-dela` de 1000Hz.
En pratique, on fixe des domaines en fcut de´pendant des valeurs des parame`tres de
phase. Une des raisons de ce choix apparaˆıtra dans le chapitre suivant lorsqu’on de´crira
le pavage de l’espace des parame`tres des calques (( BCV )). On de´finit alors pour chaque
valeur de (ψ0,ψ3/2) le domaine en fcut, [fcut,min, fcut,max], de la fac¸on suivante :
1. On calcule a` partir des valeurs de (ψ0,ψ3/2) les valeurs de M et η d’apre`s 6.8
selon :  M =
1
pi
(
3
128ψ0
)3/5
η =
(
−3pi
8ψ3/2
)5/3
1
(piM)10/9
(6.9)
Lorsque η > 0.25, on impose η = 0.25. On en de´duit alors la valeur de la masse
totale M du syste`me : M = M
η3/5
.
2. On calcule alors les valeurs des fre´quences de dernie`re orbite stable fISCO et
(( d’orbite stable pour un photon )) fLR (de´finies dans le chapitre 3) selon (en
unite´s G = c = 1) : {
fLR =
1
33/2piM
fISCO =
1
63/2piM
(6.10)
3. On en de´duit :
{
fcut,min = MAX[fcut,b, βfISCO]
fcut,max = MIN[fcut,h, fLR]
(6.11)
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ou` [fcut,b, fcut,h] est le domaine de variation de fcut inde´pendamment de toutes
contraintes physiques.
L’introduction d’un facteur β (β < 1) permet de prendre en compte les diffe´rences
entre les fre´quences fISCO de´duites de diffe´rents mode`les. La de´finition de fISCO
donne´e ci-dessus correspond au cas d’une particule test autour d’un trou noir.
Des valeurs plus faibles peuvent en effet eˆtre obtenues avec d’autres mode`les. Le
parame`tre β permet de prendre en compte ces situations qui de´pendent a` la fois
des mode`les mais aussi des valeurs de masse. L’influence de ce parame`tre sur la
ge´ne´ration de grille sera e´tudie´e dans le chapitre suivant.
Pour ce qui est du dernier parame`tre α, on demande simplement qu’il satisfasse a`
la relation 0 ≤ αf 2/3cut < 1.
6.2.2.2 Calcul d’effectivite´
En faisant varier les diffe´rents parame`tres dans les intervalles pre´ce´dents, on calcule
l’effectivite´ entre des signaux (( Taylor )), (( Pade´ )) et (( EOB )) et des calques de
de´tection (( BCV )). Les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 6.8.
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Fig. 6.8 – Effectivite´s (( Taylor-BCV )), (( Taylor Amplitude-BCV )), (( EOB-BCV ))
et (( Pade´-BCV )) en fonction de la masse totale du syste`me binaire. Les carre´s pleins
correspondent a` des syste`mes BH-NS et les cercles vides a` des syste`mes BH-BH.
Ces re´sultats confirment la capacite´ des calques BCV a` (( recouvrir )) efficacement
les diffe´rents mode`les conside´re´s. En effet, l’effectivite´ obtenue est toujours supe´rieure
a` 94% (en excluant les points a` haute masse totale dans le cas (( Pade´-BCV )) ou` la
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convergence de l’agorithme de maximisation est tre´s mauvaise dans le cas de syste`mes
BH-NS).
Les re´sultats pre´ce´dents ont e´te´ obtenus avec une maximisation sur les quatre para-
me`tres de´finissant les calques BCV. La maximisation selon le parame`tre α n’a pas e´te´
obtenue de fac¸on analytique comme nous avons mentionne´ qu’il e´tait possible de faire.
Avant d’envisager ce type de traitement analytique, il peut eˆtre inte´ressant de ve´rifier
l’influence de ce parame`tre sur les pre´ce´dents re´sultats.
Pour ce faire, l’effectivite´ obtenue pre´ce´demment en faisant une recherche d’extre-
mum sur quatre parame`tres a e´te´ recalcule´e en faisant une recherche sur les parame`tres
de phase et le parame`tre fcut en donnant au parame`tre α une valeur nulle. Les nouveaux
re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 6.9. Ils montrent que la prise en compte du para-
me`tre α permet bien d’ame´liorer l’effectivite´. Le gain apporte´ par ce parame`tre est tre`s
faible a` basse masse totale. A haute masse, il permet un gain en effectivite´ de l’ordre
de 3 a` 4 points.
Bien que l’influence du parame`tre α sur les gains en terme d’effectivite´ puisse eˆtre
notable a` haute masse, la complication induite par sa prise en compte nous sugge`re
de donner a` ce parame`tre une valeur fixe nulle. Dans ce contexte, la plus faible valeur
obtenue pour l’effectivite´ entre les diffe´rents mode`les e´tudie´s et les calques BCV est
de l’ordre de 96% (97%, 92%, 90%) pour une masse totale de 10 (20, 30, 40) M¯.
On a donc une perte plus importante que le minimum ge´ne´ralement requis (∼ 95 %)
essentiellement a` haute masse. Toutefois les calques (( BCV )) offrent la possibilite´ de
(( recouvrir )) un e´ventail large de mode`les (y compris un mode`le qui pourrait diffe´rer
de ceux e´tudie´s). Ils constituent donc une me´thode de de´tection pertinente.
6.2.3 Conclusion
L’introduction de la famille de calques de de´tection (( BCV )) permet d’obtenir des
effectivite´s e´leve´es avec l’ensemble des mode`les pre´sente´s. Les re´sultats obtenus sont en
accord avec ceux pre´sente´s dans [46] ou` en conside´rant une gamme de mode`les plus large
il a e´te´ montre´ que des effectivite´s supe´rieures a` ∼ 95% pouvaient eˆtre ge´ne´ralement
atteintes en conside´rant le meˆme domaine de masse et la sensibilite´ nominale de LIGO.
Les re´sultats obtenus ici le sont avec la sensibilite´ nominale de Virgo.
En conside´rant que l’hypothe`se ayant conduit a` l’introduction des calques (( BCV ))
est correcte, ces derniers constituent une solution bien adapte´e a` la recherche de si-
gnaux e´mis lors de la coalescence de syste`me binaire de type BH-BH ou BH-NS. Nous
aborderons dans le chapitre suivant les e´tapes pre´liminaires a` l’analyse de donne´es avec
ces calques de de´tection.
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Fig. 6.9 – Effectivite´s (( Taylor-BCV )), (( Taylor Amplitude-BCV )), (( EOB-BCV )) et
(( Pade´-BCV )) en fonction de la masse totale du syste`me binaire. On fixe a` 0 la valeur
du parame`tre α. Les carre´s pleins correspondent a` des syste`mes BH-NS et les cercles
vides a` des syste`mes BH-BH.
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Les syste`mes binaires de trous noirs (BH-BH) et les syste`mes mixtes trou noir-
e´toile a` neutron (BH-NS) constituent des sources d’ondes gravitationnelles prometteuses
pour une de´tection par la premie`re ge´ne´ration de de´tecteurs interfe´rome´triques. La
recherche de signaux e´mis par de tels syste`mes soule`ve toutefois certaines difficulte´s.
Celles-ci ont e´te´ e´voque´es dans le chapitre 3 et des solutions base´es sur la de´finition
de mode`les spe´cifiques a` ces syste`mes ont e´te´ pre´sente´es. Dans le chapitre pre´ce´dent, la
comparaison de ces diffe´rents mode`les a conduit a` introduire un nouveau type de calques
qualifie´s de calques de de´tection ou calques (( BCV )). Ceux-ci ayant la proprie´te´ d’avoir
une effectivite´ e´leve´e avec un e´ventail large de mode`les envisageables (voir le chapitre
pre´ce´dent) apparaissent comme un outil de recherche inte´ressant.
Dans le pre´sent chapitre, nous abordons les questions relatives a` la construction
d’une grille de calques de de´tection. Les aspects ne´cessaires a` la mise en oeuvre d’une
recherche utilisant ces calques sont e´galement pre´sente´s.
Le fait que la phase spiralante se termine dans la bande de fre´quence de l’inter-
fe´rome`tre implique que les ondes gravitationnelles e´mises lors des phases suivantes de
plonge´e des astres l’un vers l’autre, de fusion et de relaxation soient e´galement poten-
tiellement de´tectables par ces meˆmes de´tecteurs. Il est donc inte´ressant d’e´tendre la
recherche a` ces diffe´rentes phases avec une famille de calques qui rend compte de ces
phases finales. Les calques (( EOB )) (cf. 3.4) sont une alternative inte´ressante permet-
tant de de´crire avec une forme d’onde unique ces diffe´rentes phases. Nous abordons
dans une seconde partie certains des aspects relatifs a` une analyse utilisant ces calques
EOB.
Les perspectives d’une recherche dans la re´gion des hautes masses sont pre´sente´es
en fin de chapitre.
7.1 Aspects techniques relatifs a` une analyse utili-
sant des calques BCV
Comme nous l’avons explique´ dans le chapitre 4, toute analyse reposant sur une
me´thode de filtrage adapte´ passe par la construction d’une grille de calques permettant
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avec un nombre limite´ de points de recouvrir l’ensemble de l’espace des parame`tres
conside´re´. Nous de´crivons dans la suite la construction d’une telle grille dans le contexte
d’une analyse utilisant des calques de de´tection.
7.1.1 Ge´ne´ration d’une grille de calques de de´tection
La difficulte´ introduite par une analyse utilisant les calques de de´tection est lie´e a` la
dimensionnalite´ de l’espace des parame`tres. Dans le contexte d’une analyse base´e sur des
calques (( Taylor )), l’espace des parame`tres est de dimension 2. Il est ici de dimension
3, les calques BCV de´pendant en effet de trois parame`tres : deux parame`tres de phase
(ψ0, ψ3/2) et un parame`tre de fre´quence de coupure fcut. On cherche donc a` paver cet
espace tridimensionnel. Rappelons que cette ope´ration consiste a` de´finir un ensemble
de points (de´finissant la grille) tel que pour tout point P quelconque dans l’espace
(ψ0, ψ3/2,fcut) , on puisse trouver un e´le´ment de la grille de´finissant un calque ayant
un recouvrement supe´rieur a` une valeur pre´de´termine´e avec le calque correspondant au
point P . La valeur minimale du recouvrement est note´e MM.
7.1.1.1 Strate´gie de pavage
La strate´gie de pavage envisage´e utilise une proprie´te´ importante de l’espace des
parame`tres des calques de de´tection. Cette proprie´te´ est justifie´e dans [46] (partie VI.A).
En y calculant une me´trique dans le sous-espace (ψ0, ψ3/2), il apparaˆıt que celle-ci est
constante. En d’autres termes, les contours d’iso-recouvrement sont inde´pendants du
point du plan (ψ0, ψ3/2) conside´re´
1.
En utilisant l’invariance des contours d’iso-recouvrement dans un plan ψ0, ψ3/2, le
pavage de ce plan (de´fini par une valeur de fcut donne´) est tre`s simple. On cherchera a`
paver l’espace en plac¸ant autant de plans en fcut que ne´cessaire (voir la figure 7.8 pour
une illustration).
La premie`re e´tape du pavage consiste donc a` de´terminer le nombre n de plans en
fcut ne´cessaires a` couvrir le domaine en fre´quence [fcut,b, fcut,h]. Ensuite, chacun de ces n
plans est pave´. La grille ainsi obtenue ne tient pas compte de la de´pendance en (ψ0, ψ3/2)
du domaine en fre´quence [fcut,min, fcut,max] discute´e dans le chapitre pre´ce´dent (6.2.2.1).
La dernie`re e´tape consiste a` tenir compte de cette de´pendance.
7.1.1.2 De´termination de la re´partition des plans en fcut
La question est ici de de´terminer quels sont le nombre n et la position dans l’intervalle
[fcut,b, fcut,h] des diffe´rents plans en fcut. Ayant de´termine´ une fre´quence de de´part fcut,0,
on de´termine les fre´quences suivantes fcut,i en demandant a` ce que la relation (7.1) avec
ε ∼ 10−3 et i ² [1, n] soit ve´rifie´e :
|
(
ĥBCV (ψ0, ψ3/2, fcut,i−1) | ĥBCV (ψ0, ψ3/2, fcut,i)
)
−MM |≤ ε. (7.1)
1Cette proprie´te´ est ve´rifie´e en utilisant la me´thode de construction des contours d’iso-recouvrement
pre´sente´e dans la suite.
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Le nombre n de plan est fonction de l’intervalle de fre´quence et de la densite´ spectrale
de bruit conside´re´s. Il est qualitativement donne´ par la relation[46]
nth ∼ 1 +
log
(
ĥBCV (ψ0, ψ3/2, fcut,b) | ĥBCV (ψ0, ψ3/2,∞)
)
logMM . (7.2)
La de´pendance en (ψ0, ψ3/2) e´tant ne´gligeable
2, on choisit de de´terminer le nombre
de plans n et les fre´quences correspondantes au point de´finissant le centre du plan
(ψ0, ψ3/2).On en donne quelques exemples dans le tableau 7.1.
[fcut,b, fcut,h]Hz PSD MM n (nth) fcut,i (Hz)
[100,1000] Virgo 0.95 8 (8.4) 1000,296,210,169,143,124,112,103
[100,1000] Virgo 0.97 13 (13.5) 1000,381,275,231,198,174,155,141,
131,123,114,107,101
[100,1000] Virgo 0.98 19 (19.8) 1000,437,353,289,254,225,201,182,167,
154,144,136,129,121,116,112,109,104,101
[200,1000] Virgo 0.95 3 (3.3) 1000,300,213
[200,1000] Virgo 0.97 4 (4.8) 1000,400,275,228
[200,1000] Virgo 0.98 6 (6.8) 1000,450,325,262,231,207
[200,1000] WSR8 0.95 9 (9.7) 1000,500,425,368,316,290,253,216,205
[200,1000] WSR8 0.97 15 (15.6) 1000,600,475,440,403,377,333,312,
298,286,259,236,218,209,204
[200,1000] WSR8 0.98 24 (23.1) 1000,700,512,473,447,416,396,384,
362,341,323,311,304,295,283,262,
254,240,230,219,211,207,204,202
Tab. 7.1 – Nombre de plans en fcut et valeurs de fre´quence correspondantes pour dif-
fe´rents domaines de fre´quences, diffe´rentes densite´s spectrales de puissance1 (PSD) et
diffe´rentes valeurs de MM .
On remarquera notamment dans ce tableau le nombre de plans en fcut entre 200
et 1000 Hz 3 a` 4 fois plus important lorsqu’on conside´re la sensibilite´ de WSR8. Cette
diffe´rence est illustre´e de fac¸on quantitative sur la figure 7.1 qui montre la variation du
carre´ de la densite´ de SNR (calcule´e pour des signaux de type (( Taylor ))) en fonction de
la fre´quence lorsqu’on utilise les sensibilite´s nominales et de WSR8. Il y apparaˆıt claire-
ment que la contribution de la bande de fre´quence au-dela` de 200Hz a une contribution
en terme de SNR bien moindre a` sensibilite´ nominale que pour WSR8. On comprend
aussi pourquoi pour la sensibilite´ de WSR8 on n’a pas envisage´ le domaine de fre´quence
[100,1000]Hz qui conduit a` un nombre de plans en fcut d’environ 30 pour une valeur de
MM de 0.95.
Dans le tableau pre´ce´dent, on a implicitement choisi pour fcut,0 la valeur maximum
de fcut (c’est-a`-dire fcut,h) . La raison de ce choix apparaˆıtra dans les paragraphes
suivants ou` on e´tudie la forme des contours d’iso-recouvrement dans un plan en fcut.
2Ceci est mentionne´ dans [46]. On le ve´rifie par exemple en calculant la valeur de nth pour diffe´rentes
valeurs des parame`tres de phase.
1Virgo de´signe la densite´ spectrale de puissance nominale.
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Fig. 7.1 – Variation en fonction de la fre´quence de la densite´ carre´e du SNR pour la
sensibilite´ nominale (graphe de droite) et celle de WSR8 graphe de gauche).
7.1.1.3 Pavage d’un plan (ψ0, ψ3/2) a` fcut fixe´
Ayant de´termine´ la position des diffe´rents plans en fcut, il reste a` paver chacun d’eux.
Construction des contours d’iso-recouvrement
La premie`re e´tape consiste a` de´terminer la forme et l’orientation des contours d’iso-
recouvrement dans de tels plans. On illustre sur la figure 7.2 un tel contour obtenu en cal-
culant le recouvrement M entre un point fixe´ de parame`tres (100000,−3000, 1000Hz)
et les points environnants dans le plan fcut=1000 Hz. Il apparaˆıt que les contours d’iso-
recouvrement sont de forme elliptique pour des recouvrements suffisant e´leve´s.
0
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Fig. 7.2 – Distribution du recouvrement entre un calque de parame`tres
(100000,−3000, 1000Hz) et les points environnants dans le plan (ψ0, ψ3/2) de´fini par
une meˆme valeur de fcut. La frontie`re de l’ellipse de´finit un contour d’iso-recouvrement
a` 95%.
La forme elliptique de ces contours permettra un pavage efficace des diffe´rents plans
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en fcut. La me´thode la plus rapide pour calculer ces contours passe par la de´finition
analytique d’une me´trique dans l’espace (ψ0, ψ3/2). C’est cette me´thode qui a e´te´ uti-
lise´e dans le contexte de la recherche de syste`mes binaires d’e´toiles a` neutrons dans
l’espace des parame`tres (τ0, τ3/2). Dans ce contexte, ou` une strate´gie de pavage opti-
male a e´te´ propose´e, l’inte´reˆt de l’introduction d’une telle me´trique est le calcul rapide
des diffe´rents contours en fonction de la position dans l’espace (τ0, τ3/2) (ou` la me´trique
n’est pas constante). Ici une autre me´thode est envisage´e3 . Elle repose sur l’ajustement
d’un hyperbolo¨ıde dans l’espace (ψ0, ψ3/2,M) autour du point conside´re´. On peut ainsi
construire un contour d’iso-recouvrement en tout point du plan (ψ0, ψ3/2) conside´re´.
On illustre sur les figures 7.3 et 7.4 les re´sultats obtenus par cette me´thode de
construction. Les contours obtenus sont proches des contours exacts. Ces figures montrent
qu’une fraction faible des points a` l’inte´rieur des contours (2.5 % avec la sensibilite´ no-
minale, 5% avec la sensibilite´ atteinte pendant WSR8) conduisent a` un recouvrement
infe´rieur a` la valeur minimale requise (MM=95%) et qu’une fraction faible des points
a` l’exte´rieur (0.19 % avec la sensibilite´ nominale, 0.25% avec la sensibilite´ atteinte pen-
dant WSR8) conduisent a` un recouvrement supe´rieur a`MM. Ces re´sultats obtenus en
un point particulier du plan (ψ0, ψ3/2) sont ge´ne´ralisables a` l’ensemble des points de ce
plan. Ils valident la me´thode de contruction des contours d’iso-recouvrement.
Nous avons rapidement mentionne´ que les contours d’iso-recouvrement e´taient inva-
riants dans un plan (ψ0, ψ3/2) (valeur de fcut donne´e). On ve´rifie ce point en calculant en
diffe´rents points d’un tel plan les grandeurs de´finissant les contours d’iso-recouvrement.
Il s’agit du demi-grand axe a de l’ellipse, de son demi-petit axe b et de l’angle θ entre
le grand-axe et l’axe des abscisses (ψ0). Les valeurs de a et b sont directement lie´s aux
valeurs (g00, g11) de la me´trique diagonalise´e dans l’espace (ψ0, ψ3/2) selon a =
√
1−MM
g00
b =
√
1−MM
g11
(7.3)
Les re´sultats sont donne´s par la figure 7.5 pour une valeur de fcut de 1000 Hz et
deux densite´s spectrales de bruit diffe´rentes. Dans le cas ou` on conside`re la sensibilite´
nominale, les valeurs de a, b et θ fluctuent peu autour de la valeur moyenne avec des
e´cart-type relatifs de l’ordre du pourcent. Lorsqu’on conside`re la sensibilite´ atteinte
pendant WSR8, les distributions des valeurs de a et b pre´sentent deux sous-populations
proches. Ces re´sultats indiquent que la pre´cision requise dans la me´thode de construction
des contours peut-eˆtre insuffisante. Notons ne´anmoins que les valeurs sont suffisament
proches pour ne pas remettre en cause l’hypothe`se de constance des contours d’iso-
recouvrement.
Pavage d’un plan en fcut
A partir des contours ainsi construits, tout plan en fcut peut eˆtre pave´. En raison de
l’invariance des contours, on effectue un simple pavage triangulaire consistant a` placer
3La construction d’une me´trique serait inte´ressante si elle permettait de traiter les trois dimensions
de l’espace. Hors la de´pendance en fcut e´tant au premier ordre line´aire et non quadratique rend de´licate
la construction d’une telle me´trique.
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Fig. 7.3 – Distributions du recouvrement entre un calque de parame`tres
(100000,−3000, 1000Hz) et les points environnants choisis ale´atoirement et uniforme´-
ment dans le plan (ψ0, ψ3/2). Les graphes de la colonne de gauche sont relatifs aux points
situe´s a` l’inte´rieur du contour d’iso-recouvrement de´termine´ par la me´thode d’ajuste-
ment et correspondant a` une valeur deMM=95%. Ceux de droite aux points a` l’exte´-
rieur. On utilise ici la densite´ spectrale de puissance de bruit nominale de Virgo.
au sommet de triangles adjacents couvrant le plan les contours d’iso-recouvrement. Un
exemple en est donne´ sur la figure 7.6.
Cette me´thode de pavage aurait pu eˆtre applique´e aux n plans ne´cessaires a` couvrir
l’e´tendue en fcut. Toutefois afin d’assurer une couverture tri-dimensionnelle comple`te
de l’espace des parame`tres on utilise un contour d’iso-recouvrement unique pour les
diffe´rents plans. Le choix se porte naturellement sur le contour de taille la plus re´duite.
Il apparaˆıt que ce contour se situe dans le plan correspondant a` la valeur de fcut la
plus e´le´ve´e (c’est-a`-dire fcut,h). On illustre sur la figure 7.7 les variations de la taille
et de l’orientation des contours d’iso-recouvrement en fonction du parame`tre fcut. La
taille de ces contours diminue bien lorsque la valeur de fcut augmente. L’orientation
varie le´ge´rement. Ces variations sont suffisamment faibles pour accepter l’hypothe`se
que d’un plan en fcut a` l’autre les contours de fcut plus e´leve´ sont contenus dans les
contours de fcut plus faible.
Enfin toujours dans l’objectif d’obtenir un recouvrement complet de l’espace des
parame`tres, il convient une fois effectue´ le pavage d’un plan de de´buter le pavage du
plan suivant avec un de´calage tel que le premier contour de ce dernier se situe au centre
du triangle ayant de´fini le placement des trois premiers contours dans le premier. La
figure 7.8 illustre ce de´calage.
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Fig. 7.4 – Distributions du recouvrement entre un calque de parame`tres
(100000,−3000, 1000Hz) et les points environnants dans le plan (ψ0, ψ3/2). Les graphes
de la colonne de gauche sont relatifs aux points situe´s a` l’inte´rieur du contour d’iso-
recouvrement de´termine´ par la me´thode d’ajustement. Ceux de droite aux points a`
l’exte´rieur. On utilise ici la densite´ spectrale de puissance de bruit obtenue pendant
WSR8.
On parvient ainsi a` paver l’ensemble de l’espace des parame`tres. La me´thode pro-
pose´e ne tenant pas compte des variations de la me´trique d’un plan en fcut a` l’autre
tend a` surpaver l’espaces des parame`tres. Un surpavage est e´galement induit par le
recouvrement des contours voisins. En contrepartie, elle a l’avantage de permettre un
pavage complet de l’espaces des parame`tres.
Pour tester le pavage ainsi re´alise´, on chosit de fac¸on ale´atoire et uniforme des points
dans l’espace des parame`tres a` 3 dimensions. Pour le calque de´fini par chacun de ces
points, on de´termine quel point de la grille de´finit le calque le plus proche (c’est-a`-dire
celui permettant d’obtenir la valeur maximum du recouvrement). La distribution des
valeurs maximales du recouvrement illustre les performances du pavage en terme de
couverture de l’espaces des parame`tres. On donne un exemple de re´sultat sur la 7.9.
Les re´sultats obtenus dans d’autres cas de figure sont re´sume´s dans le tableau 7.2. On
de´finit la qualite´ du recouvrement par le pourcentage des points de test pour lesquels
le recouvrement maximum obtenu est supe´rieur a` la valeur de recouvrement minimale
requise MM pour constuire la grille.
On constate qu’avec un pourcentage faible (0.8 % au maximum) des points4 donnant
un recouvrement maximum infe´rieur a` MM les grilles ainsi obtenues permettent une
4Ces points ont tendance a` se concentrer a` la frontie`re de l’espace des parame`tres.
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Fig. 7.5 – Variation des valeurs des parame`tres des contours d’iso-recouvrement a, b et
θ pour des points choisis ale´atoirement dans un plan (ψ0, ψ3/2) place´ en fcut= 1000Hz.
Le graphe du haut est obtenu en utilisant la sensibilite´ nominale de Virgo. Celui du bas
utilise la sensibilite´ atteinte pendant WSR8.
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Fig. 7.6 – Pavage d’un plan (ψ0, ψ3/2) correspondant a` une valeur de fcut de 1000Hz. Le
graphe de droite montre le pavage complet de l’espace pour des valeurs de ψ0 comprise
entre 10000 et 500000 et des valeurs de ψ3/2 comprise entre -5000 et -500. Le graphe de
gauche en montre un grossissement. Les lignes noires de´finissent la frontie`re de l’espace
des parame`tres.
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Fig. 7.7 – Variation de la taille et de l’orientation des contours d’iso-recouvrement
autour du point Ψ = (100000,−3000) dans diffe´rents plans en fcut.
Fig. 7.8 – Sche´matisation du pavage selon la dimension fcut illustrant l’importance
d’un de´calage des contours d’un plan fcut a` l’autre.
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Fig. 7.9 – Test du recouvrement de l’espace des parame`tres. ψ0, ψ3/2 et fcut varient
respectivement dans les intervalles [10000,500000], [-5000,-500] et [100,1000]Hz. On a
fixe´MM a` 0.95 et utilise´ la sensibilite´ nominale de Virgo. Le graphe de gauche indique
la distribution de recouvrement obtenu entre des points quelconques dans l’espace des
parame`tres et le calque le plus proche dans la grille. Le graphe de gauche indique par
des carre´s la localisation des points pour lesquels le recouvrement est infe´rieur a`MM.
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[fcut,b, fcut,h](Hz) PSD psd psd MM Qualite´ (%)
[100,1000] Virgo 0.95 99.8
[100,1000] Virgo 0.97 99.8
[100,1000] Virgo 0.98 99.8
[200,1000] Virgo 0.95 99.8
[200,1000] Virgo 0.97 99.8
[200,1000] Virgo 0.98 99.7
[200,1000] WSR8 0.95 99.5
[200,1000] WSR8 0.97 99.5
[200,1000] WSR8 0.98 99.2
Tab. 7.2 – Qualite´ du pavage de l’espace des parame`tres exprime´e en pourcentage de
points de test pre´sentant un recouvrement avec le calque le plus proche dans la grille
infe´rieur a` MM.Les parame`tres de phase ψ0 et ψ3/2 varient respectivement dans les
intervalles [10000,500000], [-5000,-500].
couverture comple`te de l’espace des parame`tres. Insistons sur le fait qu’une optimisation
de ce pavage (permettant tout en obtenant une couverture comple`te de re´duire le nombre
de points dans la grille) n’a pas e´te´ envisage´e. Elle est fondamentalement limite´e par la
difficulte´ de paver un espace a` trois dimensions avec des e´le´ments de volume variable.
Une des possibilite´s d’optimisation peut e´ventuellement eˆtre obtenue en modifiant le
crite`re de de´termination des plans en fcut. Nous n’aborderons pas cela ici.
La me´thode de pavage pre´sente´e ne prend pas encore en compte de la de´pendance
en (ψ0, ψ3/2) de l’intervalle en fre´quence. Nous abordons ce point dans le paragraphe
suivant.
7.1.1.4 Grille finale
Lors de l’introduction des calques de de´tection dans le chapitre pre´ce´dent, nous
avons pre´cise´ qu’en fonction des valeurs prises par les parame`tres (ψ0, ψ3/2) l’intervalle
de fre´quence a` conside´rer pouvait eˆtre re´duit par rapport a` l’intervalle large [fcut,b, fcut,h].
L’intervalle a` conside`rer note´ [fcut,min, fcut,max] a e´te´ de´fini par la relation (7.4) :{
fcut,min = MAX[fcut,b, βfISCO]
fcut,max = MIN[fcut,h, fLR]
(7.4)
Les fre´quences fLSO et fLR sont de´finies par les e´quations (6.10). Le facteur β a e´te´
introduit pour prendre en compte les diffe´rences dans les valeurs de fLSO de´duites de
diffe´rents mode`les.
On re´duit donc l’intervalle en fcut en ajoutant un caracte`re physique aux calques de
de´tection. Cette re´duction permet alors de limiter le nombre de calques utilise´s dans
l’e´tape de filtrage adapte´. Ceci apparaˆıt dans le tableau 7.3. On y trouve le nombre de
calques finalement obtenus pour diffe´rentes sensibilite´s, diffe´rentes valeurs deMM. On
conside`re deux cas pour la valeur de β (β = 1/2 et β = 1 ) . On indique e´galement le
nombre Ntot de calques ne´cessaires au pavage de l’espace des parame`tres complet.
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[fcut,b, fcut,h](Hz) PSD MM Ntot Nβ=1/2 Nβ=1
[100,1000] Virgo 0.95 35804 15649 7435
[100,1000] Virgo 0.97 99462 45552 20784
[100,1000] Virgo 0.98 221445 102810 46610
[200,1000] Virgo 0.95 13427 7639 4373
[200,1000] Virgo 0.97 30604 19058 10714
[200,1000] Virgo 0.98 69930 43878 23386
[200,1000] WSR8 0.95 16502 10879 5801
[200,1000] WSR8 0.97 48405 32417 17160
[200,1000] WSR8 0.98 123264 82874 43036
Tab. 7.3 – Nombre de calques ne´cessaires au pavage de l’espace des parame`tres. Ntot
est le nombre de calques ne´cessaire au pavage de l’espace des parame`tres complet. Les
nombres Nβ=1/2 et Nβ=1 correspondent aux nombres de calques finals pour des valeurs
de β e´gale a` 1/2 et 1.
Pour fcut,b=100 Hz, le nombre de calques est re´duit d’un facteur ∼ 4.8 pour β = 1
par rapport au nombre de calques ne´cessaire au pavage de l’espace complet. Ce facteur
diminue a` ∼2.2 lorsqu’on choisit β = 1/2.
Pour fcut,b=200 Hz, on obtient des re´ductions d’un facteur ∼2.8 pour β = 1 et ∼
1.7 pour β = 1/2.
Il semble pre´fe´rable d’analyser les donne´es avec une valeur de β e´gale a` 1/2 ouvrant
aux basses fre´quences une feneˆtre en fre´quence plus large. Dans le contexte actuel de
fonctionnement de l’interfe´rome`tre Virgo (avec une sensibilite´ proche de celle obtenue
pendant WSR8), le nombre de calques a` utiliser pour analyser les donne´es est donc de
l’ordre de 10000 pour une valeur de MM=0.95.
7.1.2 Utilisation des calques de de´tection pour l’analyse des
donne´es
La partie pre´ce´dente a permis de de´terminer l’ensemble des calques a` utiliser pour
filtrer les donne´es. Une utilisation directe de ces calques par l’imple´mentation multi-
bande du filtrage adapte´ (MBTA) n’est pas aise´e. Ceci tient notamment au fait que ces
calques sont ge´ne´re´s dans le domaine fre´quentiel alors que le code MBTA est conc¸u pour
utiliser des calques ge´ne´re´s dans le domaine temporel. En outre, les gains en temps de
calcul apporte´s a` basse masse par cette me´thode ne sont plus aussi significatifs a` haute
masse (ou` les calques sont de courtes dure´es).
Un autre imple´mentation du filtrage adapte´ capable d’utiliser des calques ge´ne´re´s a`
la fois dans le domaine temporel et le domaine fre´quentiel est de´veloppe´e au sein de la
colloboration Virgo. C’est cette dernie`re appele´e Merlino que l’on envisage d’utiliser.
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7.2 Aspects techniques relatifs a` une analyse utili-
sant des calques (( EOB ))
Pour des raisons de´taille´es dans le chapitre 3, les calques (( EOB )) constituent une
solution inte´ressante pour la recherche de signaux d’ondes gravitationnelles e´mis par des
syste`mes BH-BH ou BH-NS. Contrairement aux calques de type (( Pade )), ils consituent
une tentative de mode´lisation unifie´e des signaux e´mis pendant les diffe´rentes phases de
l’e´volution d’un syste`me binaire comportant un ou plusieurs objets de type trou noir.
Nous pre´sentons dans cette partie un exemple d’analyse utilisant de tels calques.
En pre´liminaire a` cette analyse, on s’inte´resse a` la question du pavage de l’espace des
parame`tres de masse.
7.2.1 Pavage de l’espace des parame`tres
7.2.1.1 Pavage standard a` haute masse
La me´thode de pavage de l’espace des parame`tres pre´sente´e dans le chapitre 4 dans
le contexte de la recherche de coalescence de syste`mes binaires d’e´toiles a` neutrons a
e´te´ teste´e et valide´e pour des domaines de masse couvrant de ∼1 a` ∼3M¯. Peut-on
couvrir un espace plus e´tendu a` haute masse de fac¸on performante ? Pour ve´rifier cela,
on de´termine la qualite´ du pavage pour diffe´rents domaines de masse. On la de´finit de
la meˆme fac¸on que dans la partie pre´ce´dente. Dans ce contexte, les points de test sont
choisis de fac¸on ale´atoire et uniforme dans l’espace des masses.
mmin (M¯) mmax (M¯) PSD MM Qualite´ (%)
1 3 Virgo 0.95 (0.97)(0.98) 99.9 (99.8)(99.8)
1 5 Virgo 0.95 (0.97)(0.98) 99.8 (99.7)(99.5)
1 10 Virgo 0.95 (0.97)(0.98) 99.1 (98.6)(98.4)
1 15 Virgo 0.95 (0.97)(0.98) 97.9 (96.9)(96.3)
1 20 Virgo 0.95 (0.97)(0.98) 95.9 (93.5)(93.4)
1 3 WSR8 0.95 (0.97)(0.98) 98.5 (98.0)(97.5)
1 5 WSR8 0.95 (0.97)(0.98) 97.7 (96.9)(96.1)
1 10 WSR8 0.95 (0.97)(0.98) 92.8 (88.4)(79.5)
1 15 WSR8 0.95 (0.97)(0.98) 89.0 (79.8)(62.8)
1 20 WSR8 0.95 (0.97)(0.98) 80.4(63.9)(47.7)
Tab. 7.4 – Qualite´ du pavage de l’espace des parame`tres. On fait varier la masse maxi-
male mmax. Lorsqu’on utilise la PSD nominale (Virgo), on fixe fb a 30 Hz. Pour la PSD
de WSR8, on fixe fb a` 100Hz.
La tableau 7.4 indique que la qualite´ du pavage se de´grade lorsqu’augmente la limite
supe´rieure du domaine de masse. Elle reste supe´rieure a` 95% lorsqu’on ge´ne`re une grille
avec la sensibilite´ nominale de Virgo, une masse maximum de 20M¯ et MM=0.95.
Pour des valeurs deMM plus e´leve´es , la qualite´ se de´grade le´ge´rement. Pour la suite,
on fixe un seuil a` 95% sur la qualite´ du pavage. Des pavages de qualite´ infe´rieure a` ce
seuil seront conside´re´s comme insatisfaisants.
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Avec la sensibilite´ de WSR8, on obtient des qualite´s infe´rieures a` ce seuil pour des
masses maximales supe´rieures a` 5M¯. La qualite´ du passage n’est donc pas satisfaisante.
La solution la plus imme´diate pour obtenir un pavage de qualite´ satisfaisante pour une
valeur de MM donne´e (MMrequis dans la suite) est alors de ge´ne´rer des grilles avec
des valeurs de MM (MMconst. dans la suite) supe´rieures a` MMrequis.
On indique dans le tableau 7.5 les valeurs de MMconst. ne´cessaires pour atteindre
MMrequis5.
mmin (M¯) mmax (M¯) PSD MMrequis MMconst Qualite´ (%)
1 10 WSR8 0.95 0.96 94.8
1 15 WSR8 0.95 0.97 94.9
1 20 WSR8 0.95 0.99 95.3
Tab. 7.5 – Tableau indiquant les valeursMMconst. permettant d’atteindreMMrequis.
Il est donc possible d’obtenir une qualite´ de pavage proche du seuil de´termine´ en
ge´ne´rant les grilles avec des valeurs deMMconst. supe´rieures aux valeurs deMMrequis.
Cette solution ne peut cependant pas permettre d’atteindre des valeurs de MMrequis
e´leve´es. Ainsi en utilisant la sensibilite´ de WSR8 avec une valeur maximum de masse de
20M¯ et une valeur deMMconst de 0.999 atteint-on au mieux une valeur deMMrequis
de 95%.
La de´gradation de la qualite´ du pavage lorsque la masse augmente est lie´e a` la
construction des contours d’iso-recouvrement. Rappelons que celle-ci utilise une e´va-
luation nume´rique de la me´trique dans l’espace des parame`tres (τ0, τ1.5). Il est indique´
dans [99] que la me´trique ainsi construite tend a` sous-estimer le recouvrement vrai.
Ce fait n’est cependant pas proble´matique. La conse´quence illustre´e sur la figure 7.10
est d’obtenir des contours d’iso-recouvrement plus petits qu’en re´alite´6. La qualite´ du
pavage n’est donc pas de´grade´e7.
En revanche, a` plus haute masse, la situation devient diffe´rente dans certaines si-
tuations. On l’illustre sur la figure 7.11. Lorsqu’on utilise la sensibilite´ nominale, on
retrouve la tendance de la me´trique a` sous-e´valuer le recouvrement. A la diffe´rence de
taille entre contours s’ajoute une diffe´rence d’orientation qui peut elle aussi conduire a`
une de´gradation de la qualite´ du pavage (telle que celle constate´e a` haute masse avec la
sensibilite´ nominale). Lorsqu’on utilise la sensibilite´ de WSR8, la situation change avec
une tendance des contours issus de la me´trique a` de´passer en taille les contours vrais et
une diffe´rence d’orientation tre`s importante. On comprend de`s lors qualitativement la
mauvaise qualite´ de pavage obtenue avec la sensibilite´ de WSR8.
7.2.1.2 Pavage pour une analyse EOB
Notre objectif est ici de re´aliser une recherche par filtrage adapte´ utilisant des calques
(( EOB )). Pour cela, il est ne´cessaire de paver l’espace des parame`tres et d’obtenir, selon
les termes pre´cise´s pre´ce´demment, une qualite´ de pavage satisfaisante. Rappelons que
5On conside`re que cette valeur est obtenue lorsque la qualite´ de pavage est proche du seuil fixe´.
6Les contours vrais sont construits en parcourant autour du point d’inte´reˆt l’espace des parame`tres.
7Son optimalite´ l’est.
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Fig. 7.10 – Comparaison des contours d’iso-recouvrement vrai et construit a` partir
de la me´trique. On conside`re un syste`me binaire de masse (2,8)M¯ (choix arbitraire
repre´sentatif). Pour le graphe de gauche, on utilise la sensibilite´ nominale de Virgo
(fb =30Hz). Pour celui de droite la sensibilite´ de WSR8 (fb=100Hz). La sous-estimation
du recouvrement par la me´trique conduit a` des contours d’iso-recouvrement plus petits
qu’en re´alite´.
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Fig. 7.11 – Comparaison des contours d’iso-recouvrement vrai et construit a` partir
de la me´trique. On conside`re un syste`me binaire de masse (7,11)M¯ (choix arbitraire
repre´sentatif). Pour le graphe de gauche, on utilise la sensibilite´ nominale de Virgo
(fb =30Hz). Pour celui de droite la sensibilite´ de WSR8 (fb=100Hz). Seule une moitie´
des contours vrais est repre´sente´e.
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la me´trique utilise´e pour la pavage de l’espace des parame`tres calcule´e dans l’espace
(τ0, τ1.5) est adapte´e (avec les limitations mentionne´es en fin de paragraphe pre´ce´dent)
a` la construction de grille de calques (( Taylor )). La question se pose alors de savoir
si on peut utiliser cette me´thode de pavage (cette me´trique) pour constuire des grilles
de calques (( EOB )) de qualite´ satisfaisante. On ge´ne´re donc une grille standard et on
ve´rifie la qualite´ du pavage en subsituant aux calques (( Taylor )) les calques (( EOB ))
et on ve´rifie la qualite´ par rapport a` des signaux (( EOB )). Les re´sultats sont donne´s
dans le tableau 7.6.
mmin (M¯) mmax (M¯) PSD MMconst. Qualite´ (%)
1 3 Virgo 0.95 (0.97)(0.98) 87.6(83.6)(78.4)
1 5 Virgo 0.95 (0.97)(0.98) 90.5(83.9)(79.1)
1 10 Virgo 0.95 (0.97)(0.98) 78.9(71.9)(68.4)
1 15 Virgo 0.95 (0.97)(0.98) 68.4(-)(60.8)
1 20 Virgo 0.95 (0.97)(0.98) -(64.2)(61.7)
1 3 WSR8 0.95 (0.97)(0.98) 93.2 (89.0)(82.6)
1 5 WSR8 0.95 (0.97)(0.98) 74.9 (69.1)(64.2)
1 10 WSR8 0.95 (0.97)(0.98) 65.6 (58.8)(53.4)
1 15 WSR8 0.95 (0.97)(0.98) 70.5 (62.2)(52.7)
1 20 WSR8 0.95 (0.97)(0.98) 70.6 (56.6)(46.6)
Tab. 7.6 – Qualite´ du pavage de l’espace des parame`tres pour une grille de calques
(( EOB )) construite avec une me´trique adapte´e aux calques (( Taylor )). On fait varier
la masse maximale mmax. Lorsqu’on utilise la PSD nominale (Virgo), on fixe fb a 30
Hz. Pour la PSD de WSR8, on fixe fb a` 100Hz.
Ces re´sultats indiquent que la qualite´ du pavage obtenu est dans la plupart des cas
insuffisante. Comme dans le paragraphe pre´ce´dent, on peut penser a` une solution simple
qui consiste a` ge´ne´rer les grilles avec des valeurs de MMconst supe´rieures a` la valeur
requise. On donne dans le tableau 7.7 quelques re´sultats.
Il y apparaˆıt qu’a` sensibilite´ nominale on peut atteindre ou se rapprocher d’une
qualite´ de pavage suffisante en ge´ne´rant les grilles avec des valeurs deMM supe´rieures a`
celles requises. Pour les cas envisage´s, on parvient jusqu’a`mmax = 15M¯ a` atteindre une
qualite´ de∼95%. A 20M¯, cette qualite´ est obtenue pour une valeur deMMrequis=94%.
Lorsqu’on conside´re la sensibilite´ de WSR8 et en se limitant a` une valeur de
MMconst.=99%, il n’est possible d’atteindre MMrequis=95% que pour des masses
maximales infe´rieures a` 5M¯. Au-dela` on obtient la qualite´ requise pour des valeurs
MMrequis=92%.
7.2.1.3 Limitations de la me´thode de pavage
Les paragraphes pre´ce´dents ont donc souleve´ deux proble`mes. Dans le contexte d’une
recherche utilisant des calques (( Taylor )) et une sensibilite´ non nominale, il est ne´ces-
saire au-dela` d’une masse maximum supe´rieure a` 5M¯ d’augmenter la valeur de MM
pour atteindre la valeur requise (avec un seuil donne´ sur la qualite´ du pavage). En-
suite dans le contexte d’une recherche utilisant des calques (( EOB )), la me´thode de
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mmin (M¯) mmax (M¯) PSD MMrequis MMconst. Qualite´ (%)
1 3 Virgo 0.95 0.99 95.3
1 5 Virgo 0.95 0.97 95.8
1 10 Virgo 0.95 0.98 95.7
1 15 Virgo 0.95 0.99 95.4
1 20 Virgo 0.94 0.99 94.5
1 3 WSR8 0.95 0.99 94.4
1 5 WSR8 0.95 0.99 95.1
1 10 WSR8 0.92 0.99 94.5
1 15 WSR8 0.92 0.99 94.8
1 20 WSR8 0.92 0.99 94.6
Tab. 7.7 – Tableau indiquant les valeurs deMMconst permettant d’atteindre une valeur
deMMrequis dans le cas ou` l’on souhaite construire une grille de calques (( EOB )) avec
une me´thode adapte´e a` la construction d’une grille de calques (( Taylor )).
pavage utilisant la me´trique de´finie dans le pre´ce´dent contexte ne permet pas toujours
d’atteindre les spe´cifications requises.
Il est vrai qu’on pourra atteindre des valeurs MMrequis suffisamment e´le´ve´es en
acceptant une re´duction du seuil sur la qualite´ du pavage et en augmentant la valeur de
MMconst. (au-dela` de 99%). Toutefois on ne peut pas simplement e´tablir une relation
entre MMconst. et MMrequis qui prendrait en compte les domaines de masse et les
variations de sensibilite´. Il semble donc ne´cessaire de mettre en oeuvre une nouvelle
me´thode de construction des contours d’iso-recouvrement.
On peut envisager pour cela une extension de la me´thode utilise´e dans la partie
pre´ce´dente (dans le contexte d’une analyse BCV) et consistant a` ajuster un parabolo¨ıde
dans l’espace (τ0, τ1.5,M). L’avantage de cette me´thode est son inde´pendance vis-a`-vis
des formes d’onde utilise´es. Un inconve´nient peut eˆtre le couˆt en moyens de calcul.
Dans le cas d’une analyse BCV ne demandant que le calcul d’un contour et utilisant
des calques ge´ne´re´s dans le domaine fre´quentiel, ce proble`me ne se pose pas. Dans le cas
d’une analyse ou` les contours d’iso-recouvrement sont de tailles et orientations variables
dans l’espaces des parame`tres et doivent donc eˆtre calcule´s en diffe´rents points, il peut
en aller diffe´remment. De plus, les calques y sont ge´ne´re´s dans le domaine temporel.
L’imple´mentation de cette me´thode est actuellement en cours d’e´tude.
7.2.2 Exemple d’analyse utilisant des calques (( EOB ))
Nonobstant les limitations e´voque´es dans les paragraphes pre´ce´dents, il est possible
d’utiliser l’imple´mentation multi-bande du filtrage adapte´ (MBTA, voir le chapitre 4
pour une description) pour filtrer les donne´es avec des calques (( EOB )). On donne
ici un exemple d’analyse des donne´es de WSR8. On conside`re un domaine de masse
couvrant de 1 a` 6M¯. La fre´quence basse de l’analyse est fixe´e a` 100Hz. Afin d’atteindre
une qualite´ de pavage satisfaisante, on choisit un domaine de MM=99%. Le nombre
de calques utilise´s pour l’analyse est de 2168. La figure 7.12 indique la distribution de
SNR des e´ve´nements de´tecte´s.
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Fig. 7.12 – Distribution de SNR des e´ve´nements de´tecte´s par une analyse utilisant des
calques (( EOB )) des donne´es de WSR8 (SNR>6).
Le taux d’e´ve´nements est sensiblement plus e´leve´ que dans le cas de l’analyse a`
basse masse (voir le chapitre 5). Il atteint de´sormais 1,1 Hz contre 0.66 Hz. Ceci n’est
pas surprenant. Il s’agit la` d’un des caracte´ristiques des recherches a` haute masse qui,
sensibles a` des signaux de plus courtes dure´es, de´tectent des perturbations plus bre´ves
du signal de frange noire.
On indique sur la figure 7.13 le SNR des e´ve´nements de´tecte´s en fonction du temps.
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Fig. 7.13 – Distribution du SNR en fonction du temps pour tous les e´ve´nements de´tecte´s
(SNR>6). Analyse des donne´es de WSR8 utilisant des calques (( EOB )) (SNR >8).
On retrouve sur cette figure des comportements proches de ceux observe´s sur le
graphe similaire de la figure 5.32 (chapitre 5) ou` l’analyse s’e´tendait sur un domaine de
masse de 0.9 a` 3M¯. En particulier, les aﬄux d’e´ve´nements a` haut SNR sont pre´sents.
Les SNR atteints y sont plus e´leve´s. Ceci est cohe´rent avec le fait que les bruits causant
ces exce`s d’e´ve´nements sont de courte dure´e et donc mieux de´tecte´s par des signaux a`
plus haute masse.
Ces quelques re´sultats confirment la possibilite´ d’utiliser l’imple´mentation MBTA
du filtrage adapte´ avec des calques (( EOB )).
7.3 Perspectives et conclusion
Nous avons indique´ dans le chapitre 3 que la recherche de signaux de coalescences
e´mis par des syste`mes BH-BH ou BH-NS ne´cessite une adaptation de l’approche par
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filtrage adapte´ utilisant des calques (( Taylor )). Celle-ci a e´te´ pre´sente´e dans le chapitre
4 et applique´e dans le chapitre 5 dans le contexte de la recherche de syste`mes NS-NS.
Deux solutions ont e´te´ envisage´es et nous avons principalement de´crit dans ce chapitre
les aspects techniques relatifs a` leur mise en oeuvre.
La premie`re consiste a` utiliser une famille de calques de de´tection (BCV) dont on a
montre´ dans le chapitre 6 qu’elle pre´sentait une effectivite´ e´leve´e avec un large e´ventail
de mode`les. L’e´tape pre´liminaire a` l’analyse que constitue la construction de la grille de
calques a e´te´ e´tudie´e dans ce chapitre. Il apparaˆıt qu’un nombre de calques de l’ordre de
10000 devra eˆtre utilise´ dans un contexte de fonctionnement de Virgo proche de celui
de WSR8. L’e´tape suivante est le filtrage des donne´es avec cette banque de calques. Les
adaptations ne´cessaires pour l’imple´mentation du filtrage adapte´ constituent l’e´tape
suivante de cette e´tude.
La seconde solution consiste a` utiliser une famille de formes d’onde spe´cifiquement
adapte´e a` la description de l’e´volution des syste`mes binaires de masse totale e´leve´e
(>6M¯). L’utilisation de ces calques (( EOB )) demande de conside´rer l’e´tape de pavage
de l’espace des parame`tres avec pre´caution. Ainsi est-il possible d’obtenir un pavage
correct de l’espace des parame`tres en utilisant la me´thode de´crite dans le contexte
d’une recherche utilisant des calques (( Taylor )) mais en construisant les grilles avec
une valeur de MM sensiblement supe´rieure a` celle requise. La situation se de´grade
toutefois sensiblement lorsqu’on se place a` haute masse et qu’on utilise des sensibilite´s
non nominales. Une adaptation de la me´thode de calcul des contours d’iso-recouvrement
utilise´e dans le cadre d’une analyse BCV est envisageable dans ce contexte.
Une analyse succinte des donne´es de WSR8 a permis de montrer qu’une fois les
proble`mes de ge´ne´ration de grilles re´solus une analyse a` haute masse utilisant des calques
(( EOB )) est envisageable. On peut alors s’attendre a` des taux d’e´ve´nements plus e´leve´s.
Les e´tapes ulte´rieures de l’analyse similaires a` celles aborde´es dans le chapitre 5 seront
alors encore d’un inte´reˆt central.
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Chapitre 8
Un aspect de l’analyse en re´seau
Alors que les de´tecteurs interfe´rome´triques terrestres de premie`re ge´ne´ration ont at-
teint leur sensibilite´ nominale ou s’en approchent, la recherche d’ondes gravitationnelles
peut eˆtre optimise´e en mettant en oeuvre une analyse en re´seau. Dans une premie`re
partie, nous pre´senterons les inte´reˆts d’une telle analyse. On de´crira brie`vement les
diffe´rentes approches possibles que sont l’analyse en co¨ıncidence et l’analyse cohe´rente.
Dans une deuxie`me partie, en se plac¸ant dans le contexte d’une analyse en co¨ınci-
dence de´die´e a` la recherche de coalescences binaires, on pre´sentera une me´thode permet-
tant d’ame´liorer la pre´cision de la reconstruction de la position des sources de´tecte´es[24].
8.1 Ge´ne´ralite´s sur l’analyse en re´seau
8.1.1 Le re´seau mondial d’interfe´rome`tres
Six de´tecteurs interfe´rome´triques sont actuellement en fonctionnement a` sensibilite´
nominale ou dans la phase finale de leur de´veloppement. Trois d’entre eux sont localise´s
aux Etats-Unis : deux a` Hanford (e´tat de Washington) dote´s de bras de 2 et 4km, un a`
Livingston (e´tat de Louisiane). Deux sont en Europe : GEO en Allemagne dont les bras
mesurent 600 me`tres, Virgo en Italie avec des bras de 3km. Enfin, on trouve en Asie le
de´tecteur TAMA dont les bras font 300 me`tres.
Ces de´tecteurs se diffe´rencient par leur courbe de sensibilite´ (vor figure 8.1). Les de´-
tecteurs pourvus des bras les plus longs sont les plus sensibles. Les sensibilite´s atteintes
par les de´tecteurs ame´ricains et par Virgo sont proches au-dela` de 1kHz. Virgo a une
sensibilite´ meilleure d’un facteur ∼ 2 par rapport au de´tecteur de 2km d’Hanford et
une sensibilite´ re´duite d’un facteur ∼2 par rapport aux deux de´tecteurs de 4km. Entre
30Hz et 1 kHz, jusqu’a` un ordre de grandeur diffe´rencie les sensibilite´s du meilleur de´-
tecteur ame´ricain et Virgo. En dessous de 20Hz, les supper-atte´nuateurs permettent
a` Virgo d’atteindre une meilleure sensibilite´. Malgre´ des bras plus courts le de´tecteur
GEO peut atteindre une tre`s bonne sensibilite´ autour de 600Hz (facteur ∼6 au-dela` de
la sensibilite´ atteintre par le de´tecteur de Livingston) en raison de la mise en oeuvre
d’une technique de recyclage du signal en conjonction avec la technique de recyclage de
puissance[74]. Le de´tecteur japonais avec les bras les plus courts et une configuration
optique similaire a` celle de Virgo est le moins performant.
Nous avons indique´ dans le chapitre 2 (e´quation (2.7)) que la re´ponse de l’interfe´ro-
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Fig. 8.1 – Sensibilite´ des principaux de´tecteurs interfe´rome`triques mondiaux.
me`tre de´pendait de la localisation de la source par rapport au de´tecteur. Ainsi dans un
re´fe´rentiel lie´ au de´tecteur, sa re´ponse moyenne est telle qu’illustre´e sur la figure 8.2.
L’orientation et la localisation diffe´rentes de ces de´tecteurs se traduisent par une
sensibilite´ directionnelle variable. On illustre sur la figure 8.3 les variations de leur
re´ponse a` une onde gravitationnelle polarise´e circulairement en fonction de la position
de la source dans le ciel.
Ces figures montrent que les interfe´rome`tres ame´ricains ont des sensibilite´s direction-
nelles similaires. Ceci illustre la volonte´ de maximiser le parralle´lisme de leur bras lors
de leur conception afin d’accroˆıtre leur sensibilite´ a` un e´tat de polarisation donne´[66].
Ce choix a l’inconve´nient de ne pas assurer une couverture comple`te et optimale du ciel.
L’orientation des autres de´tecteurs permet cependant d’y reme´dier. On constate en effet
sur les graphes de la figure 8.3 que ceux-ci ont des re´ponses optimales dans des re´gions
du ciel ou` la re´ponse des de´tecteurs ame´ricains est minimale. Cette comple´mentarite´
donne tout son sens a` une ope´ration en re´seau de ces diffe´rents instruments.
Du point de vue de l’analyse des donne´es, deux approches diffe´rentes peuvent eˆtre
envisage´es. La plus imme´diate est l’analyse en co¨ıncidence. Elle consiste a` analyser les
donne´es des diffe´rents de´tecteurs de fac¸on inde´pendante puis a` mettre en commum et
comparer les re´sultats d’analyse. La seconde me´thode d’analyse dite cohe´rente consiste a`
conside´rer les donne´es recueillies comme issues d’un de´tecteur unique dont la sensibilite´
de´passe celles de tous les interfe´rome`tres conside´re´s. De´taillons brie`vement les be´ne´fices
apporte´s par ces deux strate´gies.
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Fig. 8.2 – Sensibilite´ d’un de´tecteur interfe´rome`trique en fonction de la direction[108].
Les bras du de´tecteur sont selon les axes x et y.
Fig. 8.3 – Re´ponse
√
F 2+ + F
2× (a` une heure donne´e arbitraire) des diffe´rents de´tecteurs
interfe´rome`triques a` une onde gravitationnelle polarise´e circulairement en fonction de
la position (α, δ) de la source dans le ciel. α est l’ascension droite et δ la de´clinaison.
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8.1.2 Analyse en co¨ıncidence
Le premier objectif des analyses de´die´es a` la recherche des ondes gravitationnelles
est leur de´tection. Une de´couverte ne saurait eˆtre garantie que dans le contexte d’une
de´tection co¨ıncidente dans diffe´rents de´tecteurs ge´ographiquement distants. Une telle
de´tection permet en effet d’exclure qu’une source de bruit inconnue ou non mode´lise´e
soit a` l’origine de l’e´ve´nement de´tecte´1.
Au-dela` de cet objectif, des interfe´rome`tres fonctionnant en re´seau ouvriront l’e`re de
l’astronomie gravitationnelle. Des observations comple´mentaires de celles obtenues dans
le domaine e´lectromagne´tique permettront d’accroˆıtre la connaissance des proprie´te´s des
sources. Dans le cas de syste`mes binaires, des parame`tres d’importance astrophysique
comme la distance, l’orientation, la position dans le ciel, les masses et spins des compo-
sants pourront eˆtre de´termine´s. Les pre´dictions de la Relativite´ Ge´ne´rale concernant les
proprie´te´s des ondes gravitationnelles pourront eˆtre ve´rifie´es. La de´termination de para-
me`tre cosmologique comme la constante de Hubble H0 est e´galement envisageable avec
une grande pre´cision[90]. Inte´ressons-nous au nombre de de´tecteurs ne´cessaires pour de
telles e´tudes.
On se place ici dans le contexte de la recherche de signaux e´mis par des syste`mes
binaires d’e´toiles a` neutrons. La de´tection d’un signal dans trois interfe´rome`tres donne
acce`s a` sept grandeurs : trois amplitudes, deux diffe´rences de phases et deux temps de vol
inde´pendants[96]. Les informations temporelles permettent de de´terminer deux positions
possibles pour la source[76]. Pour chacune de ces positions, on peut a` partir des re´ponses
des trois de´tecteurs de´terminer les informations relatives a` l’amplitude du signal et sa
polarisation. Enfin, l’information sur les diffe´rences de phases permet d’exclure une des
deux positions. En l’absence de cette information, un quatrie`me de´tecteur est ne´cessaire
pour de´terminer de fac¸on unique la position de la source.
Notons qu’on acce`de ainsi a` une mesure absolue de la distance du syste`me binaire.
Si, en outre, on de´termine par une observation dans le domaine e´lectromagne´tique
le redshift de la source lie´ a` l’expansion de l’univers, on parvient ainsi a` mesurer la
constante de Hubble H0[90].
La de´tection co¨ıncidente d’un signal d’onde gravitationnelle e´mis par un syste`me
binaire dans trois interfe´rome`tres distants permet donc de reconstuire comple`tement la
forme d’onde. La redondance des informations obtenues par une de´tection dans quatre
de´tecteurs ou plus permettra de tester leur cohe´rence et d’augmenter la pre´cision des
tests de la Relativite´ Ge´ne´rale.
Une telle analyse en co¨ıncidence est mise en oeuvre au sein de la collaboration LIGO
utilisant les trois de´tecteurs ame´ricains et le de´tecteur allemand. La figure 8.4[55] indique
un sche´ma de la chaˆıne d’analyse mise en oeuvre pour analyser les donne´es des quatre
de´tecteurs conside´re´s. Il y apparaˆıt que la mise en co¨ıncidence des e´ve´nements prend en
conside´ration un parame`tre de temps et deux parame`tres de masse (M et η).
On constate qu’apre`s une seconde e´tape de co¨ıncidence, une analyse cohe´rente in-
tervient. On de´crit dans le paragraphe suivant les ide´es principales d’une telle analyse.
1Ceci est valable dans la limite ou` les taux de fausses alarmes sont faibles. On trouvera par exemple
dans [28] une discussion sur l’analyse en co¨ıncidence de´die´e a` la recherche de sources impulsives.
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Fig. 8.4 – She´ma de la chaˆıne d’analyse de´die´e a` la recherche de syste`mes binaires dans
la colloboration LIGO[55]. Apre`s analyse (filtrage adapte´) des donne´es des diffe´rents
de´tecteurs, on applique aux e´ve´nements de´tecte´s en co¨ıncidence des vetos topologiques
(cf annexe 3). Une nouvelle e´tape de co¨ıncidence est mise en oeuvre pour les e´ve´nements
passant ces vetos. Une analyse cohe´rente intervient alors en dernie`re e´tape.
8.1.3 Analyse cohe´rente
Une me´thode d’analyse cohe´rente repose sur le principe suivant : dans l’hypothe`se
ou` les bruits limitant la sensibilite´ des n de´tecteurs formant le re´seau sont inde´pendants,
la probabilite´ de de´tecter dans l’ensemble des donne´es des diffe´rents de´tecteurs un signal
donne´ est le produit des probabilite´s de de´tection dans chaque de´tecteur.
Dans la description du filtrage adapte´ pre´sente´e dans le chapitre 4, nous n’avons
pas adopte´ une description probabiliste. La de´cision sur la pre´sence ou l’absence de
signal hSi dans les donne´es hi(t) du de´tecteur i a e´te´ e´value´e en terme de rapport signal
sur bruit de´passant ou non un seuil. En terme probabliliste, cette de´cision passe par
la maximisation d’un rapport de vraisemblance note´ λi pour le de´tecteur i conside´re´.
Ce dernier s’exprime simplement en fonction de l’ope´rateur (.|.) qui a e´te´ de´fini par
l’e´quation (4.5). On a [101]
lnλi = (h
S
i |hi)i −
1
2
(hSi |hSi )i, (8.1)
Dans l’hypothe`se de bruits inde´pendants, on obtient simplement un rapport de vrai-
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semblance pour le re´seau λres donne´ par
lnλres =
n∑
i=1
lnλi. (8.2)
En introduisant les vecteurs de signaux hS = (hS1 , ..., h
S
n) et de donne´es h = (h1, ..., hn)
et l’ope´rateur (.|.)res =
∑n
i=1(.|.)i, on obtient l’expression suivante pour le rapport de
vraisemblance du re´seau [101]
lnλres = (h
S|h)res − 1
2
(hS|hS)res. (8.3)
Ceci illustre la philosophie de l’analyse cohe´rente. Les diffe´rents de´tecteurs caracte´-
rise´s par leur sensibilite´ en amplitude et directionnelle spe´cifique sont traite´s comme un
de´tecteur unique. L’analyse est ensuite conceptuellement identique a` celle re´alise´e dans
le cas d’un de´tecteur unique. La probabilite´ de de´tection sera maximise´e en filtrant les
donne´es du re´seau h avec des calques (de re´seau) hT de´crivant le signal (de re´seau) hS.
Dans un contexte post-newtonien similaire a` celui aborde´ dans le chapitre 4, les
calques de re´seau de´pendent de neuf parame`tres[100]. La maximisation de la quantite´
lnλres doit donc se faire sur l’ensemble de ces parame`tres. De fac¸on similaire a` une
analyse mono-de´tecteur, on peut traiter certains de ces parame`tres de fac¸on analytique
(on parle de parame`tres extrinse`ques). Quatre parame`tres intrinse`ques (lie´s aux masses
et a` la position) demandent cependant un traitement discret. Ce traitement dans le
contexte d’un re´seau de trois de´tecteurs s’ave`rent cependant extre`mement couˆteux en
moyens de calculs puisque il peut atteindre quelques dizaines de TFlops[100].
L’inte´reˆt d’une me´thode d’analyse cohe´rente est illustre´ sur la figure 8.5[114]. On
y compare les probabilite´s de de´tection par une analyse cohe´rente et en co¨ıncidence
entre trois de´tecteurs en fonction du SNR des e´ve´nenements de´tecte´s. Il apparaˆıt que
l’analyse cohe´rente permet d’accroˆıtre la probabilite´ de de´tection pour les SNR faibles.
Fig. 8.5 – Probabilite´s de de´tection en fonction du SNR pour un re´seau de trois de´tec-
teurs pour un taux de fausses alarmes de 1 par an. Le trait plein correspond au cas d’une
analyse cohe´rente. Les traits pointille´s aux re´sultats d’une analyse co¨ıncidente[114].
Insistons sur le fait qu’une analyse cohe´rente est excessivement couˆteuse en moyens
de calculs. Il est donc ne´cessaire d’envisager des me´thodes de recherche hie´rarchiques.
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C’est par exemple le cas pour la chaˆıne d’analyse sche´matise´e par la figure 8.4. D’autres
strate´gies peuvent e´galement eˆtre envisage´es[37].
8.2 Ame´lioration de la re´solution temporelle pour
une analyse en re´seau
Nous avons vu dans la partie pre´ce´dente que la de´tection d’un signal d’onde gravi-
tationnelle en co¨ıncidence dans trois de´tecteurs ge´ographiquement distincts permet de
reconstruire la position de la source. La de´termination de cette position par une me´thode
de triangulation repose sur la mesure des temps de vol entre de´tecteurs. L’ame´lioration
de la pre´cision sur cette position passe par une ame´lioration de la pre´cision de mesure
des temps d’arrive´e des signaux a` chaque de´tecteur.
Il a e´te´ montre´ dans [30] que choisir comme temps de re´fe´rence le temps de coales-
cence2 plutoˆt que le temps d’arrive´e permet d’ame´liorer de fac¸on sensible la pre´cision
temporelle. La raison propose´e dans [30] pour justifier cette ame´lioration tient au fait
que le temps d’arrive´e ne de´pend que de la fre´quence basse de la feneˆtre de bonne
sensibilite´ du de´tecteur alors que le temps de coalescence de´pend e´galement des carac-
te´ristiques physiques de la source e´tudie´e.
Les re´sultats pre´sente´s dans la suite confirmeront cette affirmation[24]. Nous mon-
trerons cependant que faire le choix du temps de coalescence comme temps de re´fe´rence
n’est pas optimal. Tout d’abord, apre`s avoir pre´sente´ d’ou` viennent les impre´cisions tem-
porelles dans le cadre d’une recherche par filtrage adapte´, nous introduirons un nouveau
temps de re´fe´rence qui permet de les compenser en partie. Enfin, nous montrerons dans
le contexte d’un projet de collaboration LIGO-Virgo utilisant des donne´es simule´es les
ame´liorations obtenues pour une analyse en co¨ıncidence.
8.2.1 De´finition d’un nouveau temps de re´fe´rence
8.2.1.1 Effet du filtrage adapte´
Dans le contexte d’une recherche de signaux de coalescence de syste`me binaire (en
ne´gligeant le spin des composants), les formes d’onde utilise´es dans le processus de fil-
trage adapte´ ne de´pendent que de deux parame`tres intrinse`ques de´rive´s des parame`tres
de masse du syste`me ; les autres parame`tres qualifie´s d’extrinse`ques pouvant eˆtre traite´s
de fac¸on analytique. Dans la suite, on utilise des formes d’onde obtenues par de´velop-
pement post-newtonien d’ordre 2 restreint a` la phase. Les signaux injecte´s sont ge´ne´re´s
de la meˆme fac¸on.
L’espace des parame`tres requis pour de´tecter les signaux d’ondes gravitationnelles
simule´s se re´duit donc a` un espace a` deux dimensions. Le pavage de cet espace per-
mettant de rechercher les signaux d’ondes gravitationnelles avec un nombre restreint
de calques a e´galement e´te´ de´taille´ dans le chapitre 4. Nous ne retiendrons ici qu’une
conse´quence lie´e a` ce pavage : le calque pour lequel le rapport signal sur bruit ρ est
maximum est de´fini par des parame`tres de masse (m1+ δm1,m2+ δm2) qui ne sont pas
exactement ceux de la source (m1,m2).
2Le temps de coalescence de´fini dans le chapitre 3 correspond au temps auquel le signal se termine.
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Cette impre´cision sur la de´termination des parame`tres de masse se traduit par une
impre´cision sur la de´termination des temps des e´ve´nements de´tecte´s. Nous avons de´ja`
mentionne´ que le parame`tre de temps utilise´ est le temps de coalescence correspondant
a` la fin de l’e´volution du syste`me binaire. On peut de´finir ce temps par la relation
suivante [101] :
tcoal = tmax + Tspi (8.4)
Le temps tmax est le temps auquel la sortie du filtrage adapte´ atteint sa valeur
maximale et correspond au temps auquel le signal entre dans la bande de fre´quence
de l’analyse (le signal d’onde gravitationnelle atteint la fre´quence fb). C’est le temps
d’arrive´e du signal. Le parame`tre Tspi repre´sente la dure´e de la phase spiralante. Il
de´pend des parame`tres de masse m1 et m2, de la fre´quence fb et de la fre´quence a`
laquelle s’arreˆte l’e´volution de la forme d’onde fstop. Il s’agit donc de la plus petite
valeur parmi la fre´quence de Nyquist et la fre´quence de dernie`re orbite stable.
La pre´cision avec laquelle le temps de coalescence est de´termine´ au niveau de chaque
de´tecteur est donc lie´e a` la pre´cision avec laquelle les parame`tres de masse sont estime´s
par l’algorithme de filtrage adapte´. Nous pre´sentons dans la suite une fac¸on de com-
penser les effets lie´s a` la non-correspondance exacte entre les parame`tres de masse du
signal et du calque le de´tectant. On utilisera pour cela l’imple´mentation multi-bande
du processus de filtrage adapte´ (MBTA) pre´sente´e dans le chapitre 4. Afin de quantifier
la pertinence des re´sultats pre´sente´s dans la suite, quantifions quelles sont les limites
infe´rieures et supe´rieures de la re´solution temporelle.
Pour cela, nous nous plac¸ons dans le cadre d’un projet d’analyse commune entre les
expe´riences LIGO et Virgo[33]. Apre`s une premie`re e´tape de comparaison des diffe´rentes
me´thodes de recherche de signaux transitoires et des signaux de coalescence utilisant
trois heures de donne´es simule´es[38], une seconde e´tape a conduit a` produire vingt-
quatre heures de donne´es simule´es[34]. Les re´ponses de trois interfe´rome`tres (les deux
de´tecteurs de quatre kilome`tres de LIGO et le de´tecteur Virgo) ont e´te´ simule´es en
utilisant les courbes de sensibilite´ nominale des diffe´rents de´tecteurs et en injectant des
signaux astrophysiques co¨ıncidents de diffe´rents types. Nous e´tudions ici les 145 signaux
de coalescence binaire injecte´s avec des parame`tres de masses et des temps d’injections
connus.
Afin de de´terminer la meilleure pre´cision temporelle accessible avec cette population
d’e´ve´nements, une analyse mono-calque est re´alise´e. Il s’agit d’une analyse utilisant des
calques de´finis par des parame`tres de masse correspondant exactement aux parame`tres
de masses des signaux injecte´s. Ainsi toute impre´cision lie´e a` une non-correspondance
entre parame`tres de masse des calques et des signaux est annule´e. Les incertitudes
viennent alors des fluctuations statistiques lie´es au bruit et de la fre´quence d’e´chan-
tillonnage finie des signaux (4 kHz). Les parame`tres de masses des signaux injecte´s
e´tant choisis parmi les valeurs 1, 1.4, 2 et 3 masses solaires, dix analyses mono-calques
sont ne´cessaires.
La feneˆtre de co¨ıncidence choisie pour de´tecter les injections est de 10 ms. Pour
chaque injection de´tecte´e, on calcule alors la diffe´rence entre le temps de coalescence
correspondant et le temps de coalescence de l’e´ve´nement associe´. Dans le cas des donne´es
de Virgo, la distribution de cette diffe´rence pour les 79 injections de´tecte´es est indique´e
sur le graphe de gauche de la figure 8.6. La re´solution de cette distribution de´finit la
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Fig. 8.6 – Diffe´rence entre temps d’injection et temps de l’e´ve´nement de´tecte´ (tcoal est
la re´fe´rence) Graphe de gauche : analyse mono-calque. Graphe de droite : analyse avec
grille standard
limite infe´rieure de la re´solution temporelle note´e σexact. On a pour les donne´es de Virgo
σexact = 0.30±0.02ms. On trouve les valeurs correspondantes pour les donne´es de LIGO
dans le tableau 8.1.
De´terminons maintenant la limite supe´rieure de cette re´solution. Il s’agit de la valeur
obtenue en analysant les donne´es de fac¸on standard avec une grille de calques. La
grille utilise´e couvre un espace des masses allant de 1 a` 3 masses solaires. La feneˆtre
fre´quentielle conside´re´e est [30,2000]Hz. Dans le cas d’une analyse standard avec une
grille, la distribution obtenue est celle montre´e dans le graphe de droite de la figure
8.6. Cette grille couvre un espace des masses allant de 1 a` 3 masses solaires. La valeur
minimale du recouvrement accepte´e est MM= 95 %. Pour les 79 injections e´galement
de´tecte´es lors de l’analyse mono-calque des donne´es de Virgo, on obtient une re´solution
σstd = 0.79 ± 0.06ms. Cette valeur σstd de´finit notre limite supe´rieure.
De´tecteur Livingston Hanford Virgo
Nombre d’injections de´tecte´es 83 85 79
SNR moyen 10.7 10.9 7.3
SNR max 28,5 26.7 20.8
σexact 0.39 ±0.03 0.38 ± 0.03 0.30 ± 0.02
σstd 1.61 ± 0.12 1.18 ± 0.09 0.80 ± 0.06
Tab. 8.1 – Re´sultats d’une analyse mono-calque et d’une analyse standard couvrant un
espace des masses de 1 a` 3 masses solaires avec une valeur minimale du recouvrement
MM de 95%. La fre´quence basse vaut 40 Hz pour les donne´es de LIGO et 30 Hz pour
les donne´es de Virgo.
Dans le cas d’une analyse standard, la re´solution est donc de´grade´e d’un facteur ∼
3. Notons bien que ces re´sultats ne sont pas absolus. Ils de´pendent du rapport signal
sur bruit des e´ve´nements de´tecte´s mais aussi, dans le cas d’une analyse avec grille, de
la densite´ des calques dans l’espaces des parame`tres (lie´e a` la valeur deMM). Ils nous
permettront cependant de quantifier l’inte´reˆt des re´sultats pre´sente´s dans la suite.
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8.2.1.2 Ame´lioration de la pre´cision temporelle : analyse mono-de´tecteur
De´tecter un signal avec un calque de parame`tres de masse le´ge´rement diffe´rents
entraˆıne une incertitude temporelle. Ceci est lie´ aux diffe´rences d’e´volution de la phase
du signal et du calque et de temps ne´cessaires pour parcourir la feneˆtre d’analyse.
La maximisation implique´e dans la proce´dure de filtrage adapte´ de´termine la fac¸on
dont le calque doit eˆtre de´cale´ par rapport au signal injecte´ afin d’obtenir le recou-
vrement le plus e´leve´ entre le calque et le signal. C’est le SNR de l’e´ve´nement de´tecte´
qui quantifie ce recouvrement. Cependant le SNR ne s’accumule pas de fac¸on uniforme
dans la bande de fre´quence de de´tection. On illustre cela sur la figure 8.7. C’est donc
la re´gion de fre´quence qui contribue le plus au SNR qui va de´terminer quel calque avec
quel temps d’arrive´e permet de maximiser le recouvrement. D’autre part, la diffe´rence
entre les phases qui conduit a` l’incertitude en temps s’accumule sur toute la bande de
fre´quence. Il apparaˆıt donc que choisir une re´fe´rence en temps dans un domaine de
fre´quence contribuant le plus au SNR puisse ame´liorer la re´solution temporelle.
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Fig. 8.7 – Graphe de gauche : densite´ fre´quentielle du carre´ du SNR en fonction de
la fre´quence pour un signal (1.4, 1.4) M¯ de´tecte´ par le de´tecteur Virgo a` sensibilite´
nominale. Graphe de droite : accumulation du SNR en fonction de la fre´quence pour le
meˆme signal.
Pour ve´rifier cette hypothe`se, on introduit un nouveau temps de re´fe´rence de´fini par
tref,fS = tmax + Tf0−>fS . (8.5)
Celui-ci de´pend du parame`tre Tf0−>fS (avec fS dans la bande de fre´quence [fb,fh])
qui repre´sente le temps ne´cessaire pour que le signal e´volue de la fre´quence f0 a` la
fre´quence fS. Dans la de´finition standard (8.4), la dure´e du signal Tspi pourrait s’e´crire
Tf0−>fh .
On calcule pour diffe´rentes valeurs de la fre´quence fS la re´solution temporelle σ
entre les temps de re´fe´rence des injections et les temps de re´fe´rence des calques les
de´tectant. Il s’agit comme pre´ce´demment de l’e´cart type de la distribution de ces diffe´-
rences en temps. Les re´sultats pour les donne´es de Virgo, LIGO Livingston et Hanford
sont pre´sente´s sur la figure 8.8. Sur chaque graphe, on indique par une ligne horizontale
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pleine la valeur de la limite infe´rieure σexact et par une ligne pointille´e celle de la limite
supe´rieure σstd.
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Fig. 8.8 – Variation de la re´solution temporelle σ en fonction de la fre´quence de re´fe´rence
fS pour les donne´es de LIGO Livingston, LIGO Hanford et Virgo en utilisant le temps
de re´fe´rence tref,fS .
Tous ces graphes ont les meˆmes caracte´ristiques. A haute fre´quence (∼ 2 kHz), la
re´solution σ tend vers la valeur obtenue dans le cas d’une analyse standard (σstd). A
basse fre´quence, la re´solution est bien au-dela` de cette valeur. Ceci est la confirmation du
re´sultat mentionne´ pre´ce´demment selon lequel le temps de coalescence est un parame`tre
plus adapte´ que le temps d’arrive´e. Le re´sultat nouveau montre´ par ces courbes est le
minimum atteint dans la re´gion entre 100 et 300 Hz. Dans la figure 8.9, on montre un
grossissement des graphes pre´ce´dents dans cette zone de fre´quence.
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Fig. 8.9 – Variation de la re´solution temporelle σ en fonction de la fre´quence de re´fe´rence
fS (entre 100 Hz et 300 Hz) pour les donne´es de LIGO Livingston, LIGO Hanford et
Virgo en utilisant le temps de re´fe´rence tref,fS .
La fre´quence fopt pour laquelle la re´solution optimale σopt est obtenue est donne´e
pour chaque de´tecteur dans le tableau 8.2. Cette valeur diffe`re pour diffe´rentes sensibi-
lite´s.On trouve e´galement dans ce tableau les ame´liorations en re´solution obtenues.
La grandeur σstd/σopt quantifie l’ame´lioration en re´solution obtenue lorsque le temps
de re´fe´rence choisi est celui correspondant a` la fre´quence fS = fopt. Cette ame´lioration
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Detector Livingston Hanford Virgo
fopt (Hz) 155 ±20 160 ±20 170 ±40
σopt (ms) 0.47 ±0.04 0.43 ± 0.03 0.48 ± 0.04
σstd/σopt 3.42 ± 0.38 2.74 ± 0.28 1.66 ± 0.19
σopt/σexact 1.21 ± 0.14 1.13 ± 0.14 1.60 ± 0.17
Tab. 8.2 – Ce tableau indique pour les diffe´rents lots de donne´es la fre´quence fopt a`
laquelle la valeur optimale de la re´solution est obtenue. On y compare e´galement cette
valeur optimale aux limites supe´rieure et infe´rieure obtenues pre´ce´demment.
est significative dans les trois cas. On a une ame´lioration d’un facteur ∼3 pour les
donne´es de LIGO. Elle se re´duit a` une ame´lioration d’un facteur ∼1.6 pour les donne´es
de Virgo.
La quantite´ σopt/σexact exprime la qualite´ de l’ame´lioration obtenue par rapport a` la
limite infe´rieure. Pour les donne´es LIGO, on s’approche davantage de la limite infe´rieure
que pour les e´ve´nements Virgo.
Comme nous l’avons de´ja` remarque´, il est important de noter que les ame´liorations
obtenues peuvent de´pendre du SNR des e´ve´nements conside´re´s. Etudions brie`vement
ce point en conside´rant les e´ve´nements de´tecte´s dans les donne´es du de´tecteur de Li-
vingston. Il sera difficile dans le contexte de cette analyse ou` le nombre d’e´ve´nements
est faible de donner des conclusions quantitatives pre´cises.
La distribution du rapport signal sur bruit des e´ve´nements de´tecte´s est illustre´e
dans la figure 8.10. On divise ces e´ve´nements en deux sous-populations. La premie`re
sous-population contient 40 e´ve´nements avec des e´ve´nements de SNR variant entre 6 et
9.4 et la seconde de 43 e´ve´nements avec des SNR entre 9.5 et 27. On donne pour ces
deux populations l’ensemble des re´sultats dans le tableau 8.4.
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Fig. 8.10 – Distribution de SNR pour les donne´es de L1.
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Sous-population A Sous-population B
Nb. d’e´v. 40 43
SNR min (max) 6 (9.4) 9.5 (27)
SNR moyen 7.8 13.8
σexact (ms) 0.49 ± 0.07 0.25 ± 0.03
σstd (ms) 2.05 ± 0.23 1.06 ± 0.12
σopt (ms) 0.62 ± 0.07 0.26 ± 0.03
σstd/σopt 3.30 ± 0.52 4.04 ± 0.65
σopt/σexact 1.27 ± 0.23 1.04 ± 0.17
Tab. 8.3 – Re´sultats de l’analyse des donne´es de Livingston selon deux populations en
SNR.
Comme on pouvait s’y attendre, on constate que pour la population a` plus bas SNR
les re´solutions obtenues dans les diffe´rentes situations sont plus e´leve´es (d’un facteur
2) par rapport a` celles obtenues pour l’autre population. Mais il est inte´ressant de
constater que dans les deux cas les ame´liorations obtenues sont comparables. On se
rapproche en utilisant le temps de re´fe´rence sensiblement de la re´solution optimale. En
outre, l’ame´lioration obtenue par rapport a` une analyse utilisant le temps de fin atteint
dans les deux situations un facteur ∼3.8.
8.2.2 Ame´lioration de la pre´cision sur le temps de vol entre
de´tecteurs
Dans cette partie, nous allons montrer que les ame´liorations pre´ce´dentes peuvent
s’appliquer a` la mesure des temps de vol entre de´tecteurs. Nous conside´rons les diffe´rents
couples de de´tecteurs possibles : Hanford-Livingston, Livingston-Virgo,Virgo-Hanford.
Les re´sultats obtenus dans cette partie ne s’appliquent donc qu’aux e´ve´nements de´tecte´s
en triple co¨ıncidence. Sur les 145 e´ve´nements injecte´s, 47 sont de´tecte´s par les trois
de´tecteurs. Pour ces e´ve´nements et pour chaque couple de de´tecteurs, on calcule donc
les pre´cisions obtenues sur les diffe´rences entre temps de re´fe´rence mesure´s a` chaque
de´tecteur. Ceci en fonction de fS. Ces re´sultats sont compare´s a` ceux obtenus en utilisant
le temps de fin ou les calques exacts (voir la figure 8.11).
Ces graphes montrent les meˆmes proprie´te´s que celles obtenues dans la figure 8.11.
La figure 8.12 en est un grossissement dans la re´gion basse-fre´quence. A haute fre´quence,
on retrouve bien la re´solution attendue en utilisant le temps de coalescence. Des minima
sont atteints a` basse fre´quence (∼ 160Hz).
Les re´sultats principaux sont re´sume´s dans le tableau 8.4.
Comme nous l’avions montre´ pre´ce´demment, il apparaˆıt que de´finir un nouveau
temps de re´fe´rence avec fS = fopt permet d’ame´liorer la variance sur les temps de vol
entre de´tecteurs d’un facteur∼ 2. Il est inte´ressant d’e´tudier comment cette ame´lioration
se traduit en terme de reconstruction de la position de la source.
175
Chapitre 8. Un aspect de l’analyse en re´seau
 (Hz)Sf
100 1000
 
(m
s)
σ
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
H1-L1 timing accuracy resolution
Hanford-Livingston
 (Hz)S f
100 1000
 
(m
s)
σ
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
H1-V timing accuracy resolution
Hanford-Virgo
 (Hz)S f
100 1000
 
(m
s)
σ
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
L1-V timing accuracy resolutionLivingston-Virgo
Fig. 8.11 – Evolution en fonction de fS de la pre´cision sur le temps de vol σ calcule´e
a` partir du temps de re´fe´rence, pour les injections de´tecte´es en co¨ıncidence dans les
donne´es de Livingston, d’Hanford et de Virgo.
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Fig. 8.12 – Evolution en fonction de fS (entre 100 Hz et 300 Hz) de la pre´cision σ sur
le temps de vol calcule´ a` partir du temps de re´fe´rence, pour les injections de´tecte´es en
co¨ıncidence dans les donne´es de Livingston, d’Hanford et de Virgo.
De´tecteur Hanford Livingston Virgo
SNR moyen des triples co¨ıncidences 12.1 12.6 11.6
Couple de de´tecteur Hanford-Livingston Hanford-Virgo Livingston-Virgo
fopt (Hz) 155 180 155
σopt (ms) 0.52 ± 0.02 0.50 ± 0.05 0.57 ± 0.06
σstd (ms) 1.34 ± 0.14 1.12 ± 0.12 1.10 ± 0.11
σexact (ms) 0.26 ± 0.03 0.38± 0.04 0.44 ± 0.05
σstd/σopt 2.57 ± 0.37 2.24 ± 0.33 1.93 ± 0.28
σopt/σexact 2.00 ± 0.32 1.31 ± 0.19 1.29 ± 0.18
Tab. 8.4 – Cette table indique pour diffe´rents couples de de´tecteur les valeurs optimales
de la pre´cision sur le temps de vol obtenues en utilisant le temps de re´fe´rence a` la
fre´quence fopt. On compare ces valeurs aux limites infe´rieures σexact et supe´rieures σstd.
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8.2.3 Ame´lioration de la reconstruction de la position de la
source
L’ame´lioration obtenue en terme de pre´cision sur les temps de vol entre de´tecteurs
permet d’envisager une ame´lioration de la de´termination de la position de la source.
Pour ve´rifier cela, on est contraint de conside´rer le meˆme temps de re´fe´rence pour de´-
terminer les temps de vol entre de´tecteurs en fixant une valeur unique a` fS. La valeur
optimale de cette fre´quence de´pend de la sensibilite´ des de´tecteurs et varie donc pour
chaque de´tecteur. On fait donc ne´cessairement un choix sous-optimal pour certains
de´tecteurs. Cependant les diffe´rences entre ces fre´quences optimales ne sont pas im-
portantes. Choisir une fre´quence de re´fe´rence a` 160 Hz permettra donc d’obtenir un
re´sultat proche de l’optimal pour chaque de´tecteur.
Testons les ame´liorations en terme de reconstruction de la position de la source
apporte´es par l’utilisation du nouveau temps de re´fe´rence. On conside`re parmi les 47
e´ve´nements de´tecte´s en triple co¨ıncidence, les 30 correspondants a` des signaux d’ondes
gravitationnelles provenant de la galaxie NGC 6744 localise´e a` 10 Mpc, d’ascension
droite α=286o et de de´clinaison δ=-64o.
Pour reconstruire la position de la source dans le ciel, on utilise les deux temps de
vol entre les de´tecteurs LIGO Livingston et LIGO Hanford et entre les de´tecteurs LIGO
Livingston et Virgo (τHL et τLV ). On obtient pour chaque signal de´tecte´ une estimation
de la position de la source par une me´thode des moindres carre´s. On montre dans le
graphe de gauche de la figure 8.13 les diffe´rentes positions de sources reconstruites en
utilisant le temps de coalescence. Les positions obtenues en utilisant le nouveau temps de
re´fe´rence apparaissent comparativement sur le graphe de droite. L’ame´lioration obtenue
est sensible.
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Fig. 8.13 – Positions reconstruites (points) des signaux issus de NGC 6744 (triangle a`
l’intersection des lignes tirete´es horizontale et verticales). Graphe de gauche : en utilisant
le temps de coalescence. Graphe de droite : en utilisant le nouveau temps de re´fe´rence.
Les erreurs obtenues ici sont en accord avec celles attendues lorsqu’on utilise la
formule ge´ome´trique approche´e (8.6) qui exprime l’angle solide sous lequel on voit une
source depuis la Terre en fonction des incertitudes sur les temps de vol τHL et τLV :
∆Ω =
2c2∆τLV∆τHL
Acosθ
(8.6)
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Dans l’e´quation (8.6), l’angle θ est l’angle entre la direction de la source et la nor-
male au plan forme´ par les trois de´tecteurs et A de´signe la surface du triangle qu’ils
de´finissent.
8.2.4 Conclusion
Dans cette, nous avons montre´ qu’un nouveau choix simple du temps de re´fe´rence
tref,fref (avec fref=160Hz pour des de´tecteurs a` sensibilite´ nominale) permet d’ame´liorer
la pre´cision de mesure des temps des e´ve´nements de´tecte´s par les diffe´rents de´tecteurs.
L’ame´lioration attendue en terme de pre´cision sur la position de la source a e´te´ ve´rifie´e.
Ce nouveau parame`tre est calcule´ de fac¸on simple et il apparaˆıt donc inte´ressant
de l’ajouter comme parame`tre standard aux e´ve´nements de´tecte´s. Il pourrait eˆtre inte´-
ressant d’e´tudier les re´sultats obtenus avec une statistique plus importante en utilisant
davantage d’injections simule´es.
Il a e´te´ ve´rifie´ sur des donne´es re´elles que l’utilisation de ce temps de re´fe´rence (avec
une fre´quence de re´fe´rence adapte´ a` la sensibilite´) permet d’obtenir des ame´liorations sur
la pre´cision temporelle (tinj − tdet) similaires a` celles expose´es dans la partie 8.2.1.2. Ce
nouveau parame`tre pourrait e´ventuellement eˆtre utilise´ dans l’e´tape de regroupement
des e´ve´nements produits par filtrage adapte´.
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Conclusion
Nous avons e´tudie´ dans ce manuscrit diffe´rents aspects de la recherche d’ondes gra-
vitationnelles e´mises lors de la coalescence de syste`mes binaires. La ne´cessite´ d’une
description the´orique tre`s pre´cise des formes d’ondes correspondantes, nous a amene´ a`
distinguer deux cate´gories diffe´rentes de sources binaires.
On s’est d’abord inte´resse´ aux syste`mes binaires d’e´toiles a` neutrons d’une masse
totale typique d’environ trois masses solaires. Pour de tels syste`mes, la chaˆıne d’analyse
de´ja` teste´e et e´prouve´e lors des diffe´rentes prises de donne´es ponctuant le de´veloppement
du de´tecteur Virgo permet d’envisager des recherches performantes. Nous l’avons donc
utilise´ pour l’analyse des donne´es recueillies depuis aouˆt 2005.
Nous avons concentre´ notre attention sur la notion de qualite´ de donne´es. Cela a
conduit a` de´finir de nouveaux crite`res de qualite´ de donne´es et a` e´tudier la possibilite´
d’e´tablir des me´thodes de re´jection d’e´ve´nements performantes. L’analyse de donne´es
recueillies a` des pe´riodes de de´veloppement diffe´rentes de la machine a permis de tester
ces me´thodes dans des situations varie´es. Les interventions sur la machine font dispa-
raˆıtre certaines sources de bruit. Elles peuvent aussi en re´ve´ler de nouvelles dont les
effets peuvent prendre plus d’importance en raison d’une sensibilite´ ame´liore´e. Il est
alors ne´cessaire de de´velopper de nouveaux vetos. Malgre´ cela, une ame´lioration re´gu-
lie`re du controˆle de l’interfe´rome`tre s’est traduit par une ame´lioration sensible de la
qualite´ des donne´es caracte´rise´es par un taux d’e´ve´nements plus faible et e´galement
plus stationnaire. Cela, en parralle`le a` une ame´lioration sensible de la sensibilite´.
L’autre cate´gorie de syste`mes binaires envisage´s correspond a` des syste`mes plus mas-
sifs comportant un trou noir et une e´toile a` neutrons ou deux trous noirs. La dynamique
de ces syste`mes devient hautement relativiste a` des fre´quences dans la partie basse de
la feneˆtre de bonne sensibilite´ de l’interfe´rome`tre. Les formes d’ondes adapte´es dans le
contexte d’une recherche de syste`mes binaires d’e´toiles a` neutrons peuvent se montrer
inadapte´es. Des approches spe´cifiques doivent alors eˆtre envisage´es. Deux directions ont
e´te´ suivies.
La premie`re consiste a` utiliser une famille de calques de de´tection. Nous avons dans
un premier temps confirmer l’inte´reˆt attendu de ces calques dans le contexte d’une
analyse avec le de´tecteur Virgo a` sensibilite´ nominale. Ensuite, en pre´liminaire a` une
analyse utilisant ces calques, nous avons de´fini une me´thode de pavage de l’espace des
parame`tres correspondant. L’e´tape prochaine est le filtrage des donne´es avec ces calques.
La seconde direction suivie est l’utilisation de famille de formes d’onde spe´ciquement
adapte´e a` la recherche de syste`mes binaires de trous noirs. Une analyse a` haute masse
utilisant ces calques n’est actuellement limite´e que par les performances de la me´thode
de pavage de l’espace des parame`tres.
Enfin, nous nous sommes inte´resse´s a` un aspect d’une recherche co¨ıncidente d’ondes
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gravitationnelles par le re´seau mondial de de´tecteurs actuellement en fonctionnement
ou dans leur phase finale de de´veloppement. En utilisant des donne´es simule´es dans le
cadre d’un projet de colloboration LIGO-Virgo, nous avons montre´ que l’introduction
d’un nouveau temps de re´fe´rence permettait d’ame´liorer la pre´cision de reconstruction
de la position des sources binaires.
Les sensibilite´s atteintes pendant les prises de donne´es e´tudie´es ici ainsi que leur
courte dure´e limitaient l’inte´reˆt scientique des diffe´rentes recherches mene´es. Remar-
quons que la situation sera diffe´rente dans un futur tre`s proche. En effet, la premie`re
prise de donne´es scientifiques de longue dure´e est programme´e pour de´buter le 18 mai
2007 en co¨ıncidence avec la prise de donne´es S5 de la collaboration LIGO.
La sensibilite´ a` basse fre´quence du de´tecteur Virgo s’e´carte encore de sa valeur no-
minale. En conse´quence, la distance horizon atteinte par Virgo est d’environ 8Mpc. Le
poids de ce de´tecteur dans un re´seau ou` le de´tecteur le plus performant (celui de Li-
vingston) atteint une distance horizon d’environ 30Mpc sera donc limite´e. En revanche,
a` plus haute fre´quence (au-dela` de 1000Hz), les de´tecteurs ame´ricains et le de´tecteur
Virgo ont des sensibilite´s comparables. Les recherches de sources impulsives dans ce
domaine de fre´quence be´ne´ficieront d’un contexte de recherche en re´seau tre`s favorable.
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Annexe A
Notations et grandeurs
Notation
• Soit le signal h(t). La transforme´e de Fourier de ce signal est donne´e par :
˜h(f) ≡
∫ +∞
−∞
h(t)exp(−2ipift)df
• La quantite´ complexe-conjugue´e de la grandeur complexe A est note´e A∗.
• Soit un syste`me binaire de masse (m1,m2)M¯.
La masse totale est M = m1 +m2.
La masse re´duite est µ = m1m2
M
.
Le rapport syme´trique de masse est η = µ
M
.
La (( chirp )) masse est 1 M = µ3/5M2/5 = η3/5M .
• Une moyenne d’ensemble est note´e : 〈·〉.
• On de´finit le produit scalaire :(h|g) = ∫ fh
fb
df
Sn(f)
h˜(f)g˜∗(f) (voir chapitre 4).
Grandeur[18]
• Constante gravitationnelle G=6.6742(10)·1011 m3 kg−1 s−2.
• Vitesse de la lumie`re : c=299792458 m s−1.
• Masse solaire : M¯=1.98844(30)·1030kg = 4.9255·10−6 c3G s.
• Parsec : 1 pc = 3.261564 anne´es lumie`res = 3.0856775807(4)×1016 m.
• Constante de Hubble : H0=100 h km s−1 Mpc−1, h=0.73+0.04−0.03.
• Constante de Planck : ~=1.05457168(18)×10−34 J s.
1Le symbole M est aussi utilise´ pour noter le recouvrement entre formes d’ondes.
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Annexe B
Me´thode de maximisation pour les
calculs d’(( effectivite´ ))
Soit un calque hS issu d’un mode`le A et de´fini par p parame`tres intrinse`ques µSi .
Etant donne´ un calque hT issu d’un mode`le B, on cherche a` de´terminer les parame`tres
µTi de ce calque permettant de maximiser l’effectivite´ ES−T (voir le chapitre 6 et l’e´qua-
tion (6.5) pour une de´finition pre´cise) entre hS et hT . En pratique, on minimise la
fonction f(µTi ) = 1 − ES−T (µTi ). Pour cela, il est ne´cessaire de faire varier les para-
me`tres intrinse`ques de hT dans leur domaine respectif.
La me´thode utilise´e ici est la me´thode de minimisation de Nelder et Mead[95]. On
utilise l’imple´mentation disponible dans la librairie GSL[19]. Dans l’espace a` p dimen-
sions des variables dont de´pend la fonction f , cette me´thode consiste a` conside´rer des
simplexes de p + 1 points dans cet espace. La fonction f est alors e´value´e aux diffe´-
rents points de ces simplexes qualifie´s de vertexes. Le vertexe ou` la fonction f prend
la plus grande valeur est rejete´ et remplace´ par un nouveau. Un nouveau simplexe est
donc forme´. Le processus d’e´valuation en chaque vertexe est alors re´pe´te´. En pratique,
trois type de construction de vertexes interviennent : re´flexion, expansion et contraction
(voir par exemple [20] pour plus de de´tails). La taille des simplexes1 diminue a` chaque
e´tape. Lorsque la taille atteinte par le simplexe est infe´rieure a` un seuil pre´de´termine´,
le processus s’arreˆte et le point ou` la fonction f atteint sa valeur minimum est retourne´
comme e´tant un minimum de cette fonction.
Une des difficulte´s dans le contexte de calcul d’effectivite´ est le fait que la fonction
f posse`de de nombreux minima locaux. La proce´dure de Nelder et Mead ne diffe´ren-
cie pas minimaux locaux et global mais retourne le premier minimun rencontre´. Des
me´thodes spe´cifiquement adapte´es a` la recherche de minimum global existent. On peut
par exemple mentionner les me´thodes de recuit simule´. Toutefois, il a e´te´ ici possible de
de´terminer les minima globaux en utilisant comme algorithme de base celui de Nelder
et Mead.
En pratique, pour chaque ope´ration de minimisation, plusieurs ite´rations du meˆme
processus sont ope´re´s. Apre`s une premie`re ite´ration, les coordonne´es d’un premier mi-
mimum sont retourne´s. Un de´placement ale´atoire autour de ce point ( faible par rapport
a` l’e´tendue totale de l’espace des parame`tres) de´termine un nouveau point depuis le-
1Dans le cas d’un proble`me de´pendant de deux variables, un simplexe est un triangle. Sa taille est
alors sa surface.
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quel on effectue une nouvelle ite´ration de la proce´dure de minimisation. Cette ite´ration
converge alors vers un minimum qui peut eˆtre le meˆme que pre´ce´demment ou un nou-
veau minimum. Le processus pre´ce´dent est re´pe´te´ tant que le minimun trouve´ n’est pas
supe´rieur au pre´ce´dent. Un maximum de 10 ite´rations est ope´re´.
Pour valider cette me´thode, nous avons ve´rifie´ qu’elle permettait dans le cas ou` hS
et hT e´taient issus du meˆme mode`le de retrouver une effectivite´ proche de 1 malgre´ des
parame`tres de masses initialement diffe´rents. On donne un exemple de cette ve´rification
sur la figure B.1. Il apparaˆıt que la me´thode de minimisation permet de converger vers les
minima globaux cherche´s (et donc les maxima de l’effectivite´ ). Il y a cepedant quelques
points ou` cette me´thode ne parvient pas a` s’extraire du minimum local rencontre´. Nous
avons de´ja` mentionne´ cette limitation dans le chapitre 6.
 ) ( MtotM
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 S : EOB (3.0,0.0)
 T : EOB (3.0,0.0)
Fig. B.1 – Calcul de l’effectivite´ entre calques (( EOB )) initialement de´finis par des
parame`tres de masses sensiblement diffe´rents. Des re´sultats similaires sont obtenus avec
les autres mode`les e´tudie´s dans le chapitre 6.
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Annexe C
Vetos topologiques dans le contexte
de la recherche de coalescences
binaires
Cette annexe pre´sente l’inte´reˆt des vetos topologiques et en donne deux exemples
utilisables dans le contexte de la recherche de signaux de coalescences binaires.
Objectif de ces vetos
Nous avons e´tudie´ dans le chapitre 5 des vetos utilisant les informations enregistre´es
dans les nombreux canaux auxiliaires de l’interfe´rome`tre Virgo. Ceux-ci utilisaient les
listes d’e´ve´nements produites par l’algorithme de recherche sans conside´ration sur les
proprie´te´s des signaux de´tecte´s dans le signal de frange noire. Les vetos topologiques
s’inte´ressent eux a` ve´rifier la concordance entre le signal de´tecte´ dans la frange noire et
le signal physique attendu en re´ponse a` une onde gravitationnelle e´mise par un syste`me
binaire. Diffe´rents types de vetos topologiques existent. On s’inte´resse ici au veto dit du
χ2 et au veto d’Oschner-Shawhan.
Veto du χ2
Le veto du χ2[27] repose sur une de´composition temps-fre´quence du signal en sortie
de l’algorithme de filtrage adapte´. L’ide´e consiste a` diviser la bande de fre´quence de
l’analyse en n sous-bandes. En pratique, ces intervalles sont construits de fac¸on a` ce
que la contribution d’un signal de coalescence en terme de SNR soit identique dans
chacun d’eux.
Dans le cas d’une source de bruit instrumentale ou environnementale, la re´partition
en fre´quence du SNR tend a` se concentrer dans des bandes de fre´quence spe´cifiques.
Conside´rons un e´ve´nement de´tecte´ avec un SNR ρtot. Le SNR dans chaque bande
est ρj, j ∈ [1, n]. Le test statistique construit est le suivant :
χ2 = n
j=n∑
j=1
(ρj − ρtot
n
)2 (C.1)
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On s’attend dans le cas d’un bruit gaussien a` une valeur moyenne 〈χ2〉 = n − 1,
pour une largeur de distribution
√
2(n− 1).
Pour un signal de coalescence, on a par construction une re´partition e´gale du SNR
dans chaque bande et donc une valeur de χ2 faible. Dans le cas d’un bruit ou` la contri-
bution d’une bande de fre´quence peut eˆtre particulie`rement importante par rapport aux
autres, on s’attend a` des valeurs plus e´leve´es.
L’imple´mentation multi-bande du filtrage adapte´ MBTA permet de mettre en oeuvre
ce veto. Il apparaˆıt cependant qu’un nombre de bandes supe´rieur a` 2 permet d’obtenir
de meilleures performances. En contre-partie, ce veto peut s’ave´rer couˆteux en moyens
de calculs.
Veto d’Oschner-Shawhan
Le test pre´ce´dent peut montrer des limitations pour rejeter des e´ve´nements de bruit
a` haut SNR. Oschner et Shawhan ont propose´ une nouvelle me´thode permettant de les
exclure. Celle-ci consiste a` e´tudier l’e´volution temporelle de la sortie du filtrage adapte´
autour de son maximum. Son principe est illustre´ sur la figure C.1 extraite de [109].
Le crite`re conside´re´ est le nombre de de´passement d’un seuil pre´alablement de´ter-
mine´. On peut conside´rer un seuil fixe (dans le cas illustre´ par la figure C.1, il est fixe´
a` ρ× = 6.5. Pour les e´ve´nements de bruit, on a un grand nombre de de´passement de ce
seuil (cas a). Ce n’est pas le cas pour des e´ve´nements simule´s de meˆme SNR (cas b).
On peut cependant obtenir un nombre important de de´passement de ce seuil lorsque le
SNR de l’e´ve´nement de´tecte´ est e´leve´. En conse´quence, un seuil ρvar de´pendant du SNR
maximum est introduit. Avec ce seuil, le nombre de de´passement observe´ est faible (cas
c).
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Fig. C.1 – Se´rie temporelle ρ(t) pour (a) un e´ve´nement a` haut SNR de´tecte´ dans des
donne´es re´e`lles ; (b) un e´ve´nement simule´ de meˆme SNR ; (c) un e´ve´nement simule´ de
SNR plus e´leve´. Apparaissent sur chacun de ces graphes deux lignes horizontales. La
ligne fine infe´rieure correspond a` un seuil fixe (ρ× = 6.5). La ligne supe´rieure e´paisse
de´finit un seuil de´pendant du SNR maximum ρvar.[109].
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Re´sume´
Le de´tecteur d’ondes gravitationnelles Virgo est un interfe´rome`tre laser pourvu de bras d’une longueur de trois
kilome`tres. Ce de´tecteur a atteint une sensibilite´ qui permet depuis mai 2007 de mener une premie`re prise de donne´es
scientifiques en re´seau avec les autres interfe´rome`tres mondiaux. Parmi les sources d’ondes gravitationnelles promet-
teuses pour ce re´seau figurent les coalescences de syste`mes binaires d’astres compacts. La connaissance the´orique solide
du rayonnement gravitationnel e´mis par ces sources permet d’envisager, malgre´ l’amplitude faible des signaux recher-
che´s, une me´thode de recherche performante. A partir de calques de´crivant le rayonnement e´mis, on peut en effet filtrer
les donne´es pour en extraire un signal physique e´ventuellement pre´sent et (( noye´ )) dans le bruit du de´tecteur. Le
travail pre´sente´ dans cette the`se s’inte´resse a` diffe´rents aspects de cette recherche.
La sensibilite´ actuelle du de´tecteur a e´te´ atteinte apre`s une pe´riode de mise en route de l’interfe´rome`tre ponctue´e
par diffe´rentes campagnes de prises de donne´es. L’analyse dans le contexte d’une recherche de syste`mes binaires d’e´toiles
a` neutrons des donne´es recueillies depuis aouˆt 2005 s’est concentre´e sur la notion de qualite´ de donne´es et a conduit a`
de´velopper des me´thodes d’exclusion d’e´ve´nements lie´s a` un fonctionnement anormalement bruyant de l’interfe´rome`tre.
La compre´hension de ces sources de bruit a parfois permis d’en ame´liorer le fonctionnement.
La me´thode d’analyse utilise´e pour la recherche de syste`mes binaires d’e´toiles a` neutrons peut s’ave´rer mal adap-
te´e au cas de syste`mes binaires plus massifs comportant un ou deux trous noirs. Apre`s avoir clarifie´ ce point, nous
envisageons dans le contexte du de´tecteur Virgo fonctionnant a` sensibilite´ nominale diffe´rentes solutions pour une re-
cherche performante de tels syste`mes. Il s’agit d’une part de l’utilisation d’une famille de calques de de´tection, dont on
confirme les performances. D’autre part, on s’inte´resse a` l’utilisation de calques spe´cifiquement adapte´s a` la description
de l’e´volution de syste`mes binaires de trous noirs. Certains aspects techniques ne´cessaires a` la mise en oeuvre d’une
recherche utilisant ces solutions sont discute´s.
Enfin, le dernier aspect de la recherche de syste`mes binaires aborde´ concerne l’analyse en re´seau des donne´es re-
cueillies par les diffe´rents de´tecteurs mondiaux. En utilisant des donne´es simule´es, on montre que la de´finition d’un
nouveau temps de re´fe´rence pour les e´ve´nements de coalescences permet d’ame´liorer la pre´cision de reconstruction de
la position des sources binaires.
Mots-cle´ : ondes gravitationnelles, coalescence de syste`mes binaires, e´toile a` neutrons, trou noir, filtrage adapte´,
vetos instrumentaux, calques de de´tection, temps de re´fe´rence, analyse en re´seau
Abstract
The Virgo detector for gravitational waves is a laser interferometer with three kilometers long arms. It has now
reached a sensitivity that have allowed to conduct the first science data taking in conjonction with other interferometers
worldwide since May 2007. Among the most promising gravitational wave sources for this network are binary systems
of compact objects. The gravitational radiation emited by these sources is theoretically well established. This allows
to define templates with which the data can be filtered so as to extract a physical signal that may be present in the
data even if its amplitude is very weak. The work described in this thesis focuses on different aspects of the search for
binary systems.
The present sensitivity of the Virgo detector was reached after a commissionning period which was punctuated
with several periods of data taking. We analyze data taken since August 2005 focusing our atention on the search
for neutron star binary systems. We mainly concentrate our attention on the notion of data quality. This leads us to
define methods to exclude events produced by noisy behavior of the detector. The understanding of these noise sources
sometimes translates in an improvment of the detector.
The method used for neutron star searches may be not be adapted for a search of higher mass systems including
one or two black holes. We study this point and take into consideration two different strategies to search efficiently for
high mass binary systems. The first one is based on a detection template family which performances are investigated
in the context of a detector at nominal sensitivity. The second one relies on the use of templates especially designed
to describe black hole binaries evolution. Technical studies necessary to conduct searches using these templates are
discused.
The last point concerns the search for binary systems in a network of detectors. Using simulated data, we present
results that show that introducing a new reference time for coalescing binary events allows to improve the precision of
source position reconstruction.
Keywords : gravitational waves, coalescing binary system, neutron star, black hole, matched filtering, instrumental
veto, detection template, reference time, network analysis

